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Abstrakt

Praca pojednava o moznosti optimalizacie tvaru rotorovej drazky asynchrénneho stroju za
pouzitia umelej inteligencie. Optimalizovany je bezne vyrabany asynchrénny motor s jed-
noduchou virovou kotvou nakréatko. Ciel je navrhnif metédu optimalizacie a pre zvoleny
stroj dosiahnuf ¢o najvys$iu hodnotu U¢innosti a uc¢inniku. Spracovanie obsahuje vy-
tvorenie parametrického modelu v programe Ansys Maxwell, zostavenie optimalizacného
algoritmu a jeho nastavenie pre ziadany vystup, a spracovanie vyslednych hodnét.

Summary

This thesis is dealing with optimization by using artificial intelligence of an induction
machine rotor slot. The one optimized is commonly manufactured induction motor with
simple deep bar rotor. Goal is to design an optimization method and achieve the hig-
hest possible value of efficiency and power factor of chosen machine. Work contains the
parametric model construction in Ansys Maxwell software, the optimization algorithm
assembly and its setup for desirable output, and processing of the results.
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4.3.3 Upraveny model pre MKP

5 Dopad na vyrobu
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Uvod

V dnesnom svete je ekoldgia a hospodarenie s elektrickou energiou jednou z najfrekven-
tovanejsich tém. Podla International Energy Agency vzrastie globdlna spotreba energii do
roku 2020 o 15% a o 30% do roku 2030 [1]. Trend zlepSovania hospodarenia a ekolégie sa
teda rozsiruje aj v oblasti navrhu a prevadzky elektrickych strojov, ktoré sa vyznamnou
¢astou podielaji na globéalnej konzumadcii elektrickej energie. Vdaka tomu predstavuju
elektrické stroje velky potenciél pre tsporu energie. Optimalizdcia pouzitim umelej inte-
ligencie je teda velmi sfTubnou cestou ako zvysit G¢innost elektrickych strojov.

Energy demand by region
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Obr. 1: Vyvoj dopytu energie podla regiénov [!]

Zakladnym principom optimaliza¢nych algoritmov je instinktivne a samostatné riese-
nie zadaného problému podla vopred danych podmienok a impulzov. Tieto podmienky a
impulzy st zadavané vo forme riadiacich parametrov a ohodnocovacich funkcii. Podrob-
nejsie vysvetlenie typov a funkcii parametrov, ako aj priblizenie tedrie optimaliza¢nych
algoritmov je vysvetlené v kapitole 2 a v kapitole 3. Uspe$né pouzitie optimalizacnjch
algoritmov, konkrétne algoritmu SOMA, v oblasti optimalizacie drazky asynchrénneho
motoru mozno vidiet v mozstve roznych publikacii, o.i. v [2] alebo [3]. Sdm autor algo-
ritmu uvadza niekolko pouziti algoritmu SOMA vo svojej knihe [1]. Kazdé toto pouZitie
je tu porovnavané v roznych stratégiach algoritmu SOMA a s diferencidlnou evolaciou.
Optimalizovany bol pomer prevodov styroch ozubenych kolies s danym minimalnym a
maximalnym poc¢tom zubov na ¢o najbliz§i mozny pomer k zadanému. Dalej bola opti-
malizované hribka ocelového obalu tlakovej nddoby so zadanym objemom, pracujicej pri
zadanom tlaku na ¢o najnizsie vyrobné naklady. Dal$im zadanim zo strojného inZinier-
stva bol navrh pruziny so zadanym priemerom, poctom zavitov a priemerom pouzitého
drotu pruziny. Oblasti vyuzitia optimalizacnych algoritmov zo strojného inzinierstva je
nedrekom. Okrem tychto prikladov ponika [1] aj vyuzitie algoritmu SOMA pri navrhu
regulatoru, riadeni reaktoru, optimalizacii vyzarovacieho pola antény, uréeni neurénovej
siete a mnozstvo inych vyuziti. Mimo tejto publikicie je SOMA uspesne vyuzita v oblasti
elektrickych strojov napriklad na optimalizaciu vibra¢ného mikrogeneratoru v [5] alebo
optimalizéciu synchrénneho stroja s permanentnymi magnetmi na rotore v [6]. Ako mo-
zno vidiet optimalizacéné algoritmy su vSestrannymi néastrojmi pri hlfadani pozadovanych
optimalnych rieseni problémov, nie len technickych.



1. Asynchronny motor

Jednym z najvyuzivanejsich elektrickych strojov v priemysle je asynchronny motor, ¢i
inak nazyvany indukény motor. Indukénym je motor zvany vdaka jeho spésobu prenosu
energie. Rotorové vinutie totiz nie je nijak napajané a samo o sebe ide len o vodice spojené
nakratko kruhmi alebo v pripade vinutej kotvy cez odpory. Napitie je do nich indukované
zo statorového vinutia a velkost pridu v nich uréuje len odpor obvodu rotoru. Pre po-
trebny prud teda stac¢i len malé indukované napétie. Zo samotného nazvu, asynchronny,
je zrejmé, Ze pre vytvorenie momentu musia byt otacky rotoru iné ako otacky statorového
magnetického pola. Nasledujtce sekcie popisuju zékladni tedriu asynchrénneho stroja.

1.1. Konstrukcia

Konstrukcia asynchronneho motoru sa odraza od jednoduchosti principu. V zaklade je
tvorena trojfazovym vinutim s vyvedenymi zaciatkami a koncami vinuti a rotorom tvore-
nym vicsinou hlinikovymi alebo medenymi ty¢ami spojenymi nakratko, vid. obr. 1.1.

Kyt motoru
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Obr. 1.1: Konstrukcia asynchrénneho motoru [7]

Stator samotny je zlozeny z plechov z elektrotechnickej ocele. Jednotlivé plechy maju
pre zamedzenie strat virivymi pradmi ¢o najmensiu hrabku, vécsinou 0,5mm. Po vnutor-
nom obvode statoru st rovnomerne rozmiestnené drazky pre ulozZenie trojfazového vinutia.
Podet a tvar drdzok m4 zasadny vplyv na tvar magnetického pola a teda aj na momentové
Tazy.

Rotor je tvoreny takisto plechmi z rovnakého materialu ako stator, pripadne v preve-
deni s vinutou kotvou s vyvodmi na krazky - klzné kontakty. Rotorové vinutie je tvorené
vinutou kotvou s vyvodmi na krazky (klzné kontakty) alebo v prevedeni s kotvou na-
kratko. V pripade strojov vysokych vykonov si tyce kotvy vkladané do drazky. Ostatné



maju drazky zaliate hlinikom, pripadne inym materidlom pouzivanym pre vodice, z ¢oho
vyplyva plnenie drazky 1, resp. 100%.

1.2. Princip

Asynchrénny motor, ¢i obecne indukény stroj pracuje na principe vodi¢u vytlacovaného
z magnetického pola. Zakladny predpoklad je samozrejme nenulovy prid pretekajici vo-
di¢om. Sila pdsobiaca na tento vodi¢, resp. na naboj pohybujici sa vodi¢om, je podla
holandského fyzika nazyvand Lorentzova sila. Vypocitat ju je mozné jednoduchym vekto-
rovym grafickym poc¢tom podla obr. 1.2 .

Obrazok znazortiuje Lorentzovu silu dF podsobiacu na dizku dl vodi¢u nestci ndboj dQ
v magnetickom poli B. Prid je matematicky vytvoreny ako zmena naboju v c¢ase na
dlzke dl. V rovnici 1.1 ide o &len d@Q-v. Uhol 3 zviera vodi¢ a vektor magnetickej indukcie B.

i

dF

d/

B

\4
Obr. 1.2: Vektorovy vypocet Lorentzovej sily [9]
Matematicky je mozné tuto silu zapisat ako:

dF = dQ(E + vg x B) (1.1)

Rovnica 1.1 je akymsi zakladom pre vypocet elektromagnetického momentu strojov
pracujucich na tomto principe, okrem inych aj prave asynchrénneho motoru.

1.3. Magnetické pole statoru, otacky, pocet polov

Zakladnym predpokladom pre posobenie Lorentzovej sily sposobom, aby dochadzalo k
otacaniu rotoru stroja je vznik, resp. vytvorenie to¢ivého magnetického pola.

KedZe je fazovy posun medzi napitiami v trojfazovej sieti 120°, je toc¢ivé magnetické
pole vytvarané prirodzene pri priamom pripojeni na tuto sief a pri rozlozeni fazovych
vinuti tak, aby ich aktivne strany boli vzajomne vzdialené o polovicu obvodu. Tym je
vytvorend jedna dvojica magnetickych pélov. Podla poradia faz je nasledne uréeny smer
otacania.
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Obr. 1.3: Vznik sily posobiacej na vodi¢ v rotore [9]

Podla poétu pdlovych dvojic statoru a napéjacej frekvencie mozno urcit frekvenciu
otacania magnetického pola statoru vzorcom:

ng = uy 60 (1.2)

p

7 tohto vzorca je zrejmé, ze zvySenim poctu pdlovych dvojic klesaji motoru otacky,
teda najvyssie otacky dosahuje motor pri dvojpdélovom prevedeni. V tomto konstrukénom
zostaveni je 360° geometrickych zhodnych s 360° elektrickymi. Inak povedané, jedna ota-
¢ka magnetického pola v rdmci obvodu stroja znamend ¢asovo jednu periédu sinusového
napitia. V pripade, Ze je pocdet pdlov vyssi, tato rovnost neplati. Vztah medzi elektrickym
uhlom a geometrickym, ¢ mechanickym v pripade synchrénnych otécok (nie u asynch-
rénneho stroja) je teda nasledovny:

Qel = P * Omech (13>

Pre uhlovi rychlost nadobtda tento vzorec tvar:

Wel = P * Wmech (14)

1.4. Sklz

Na rozdiel od synchrénnych strojov, je frekvencia otédcania magnetického pola statoru
rozdielna s frekvenciou otac¢ania hriadele, resp. rotorového magnetického pola. V pripade,
ze by boli obe hodnoty otacok rovnaké, by sa do rotorového obvodu neindukovalo napiitie,
tym padom by netiekol prid vodi¢mi a nevznikali by silové interakcie medzi statorom a
rotorom, t.j. rotor by stal.

Rozdiel medzi otackami statorového magnetického pola a rotoru sa nazyva sklz. Vi-
¢sinou je vyjadreny v percentualnom pomere k synchronnym otackam, teda:

Ng—"n

5= -100 (1.5)

N
Sklz je zévisly na velkosti momentu, posobiaceho na hriadel. Pri zanedbani trenia a da-
1sich vplyvov ide prevazne o zafazovy moment. S rasticim zatazenim sklz rastie a otacky
rotoru klesaju. V pripade, ze sklz prekroc¢i urciti medzni hodnotu, za¢ne moment stroja



so zvySujucimi sa otdc¢kami rapidne, avSak skoro linearne klesat. Tento bod sa nazyva sklz
(moment) zvratu.

Okrem iného je na sklze zavislé aj indukované napéitie a rozptylova reaktancia. Pres-
nejsie ide o zavislost na kmitoc¢te f; v obvode rotoru, ktory mozno vyjadrit ako:

f2=sh (1.6)

1.5. Straty

Obecné zobrazenie strat a ich pricin zobrazuje diagram tokov vykonu v asynchrénnom
motore na obr. 1.4, kde tok vykonu prebieha sprava dolava. P; teda znazornuje prikon,
teda elektricky vykon dodany zo siete. Ten je nasledne zmenseny o elektrické Joulove
straty v statorovom vinuti APy, a magnetické straty v zeleze A Pp..

Joulove straty st zavislé na pouzitom materidli vinutia, resp. na jeho odpore. Su
zavislé na kvadrate prechadzajuceho pradu a st hlavnou pri¢inou oteplenia motoru a
teda aj jednym z hlavnych obmedzeni pri dimenzovani velkosti motoru a néasledne jeho
chladenia.

Straty v Zeleze obsahujui hysterézne straty a straty virivymi pradmi. Ich velkost je
zévisld na druhej mocnine magnetickej indukcie, vid. rovnica 1.7 a 1.8. Je teda znacne
zavisla na syteni magnetického obvodu a teda aj na jeho materiali. Obe spomenuté rovnice
vyjadruju zévislost jednotlivych strat v Zeleze na syteni pouzitého materidlu pri roznych
frekvenciach.

N 2
Physt = Z CZyStfn/ <Bn(x7y>> dv (17>
n=1

Ve

Zavislost na frekvencii je pri hysteréznych stratach linedrna. Celkové straty hysterézne
st dané sumou sucinu koeficientu hysteréznych strat, frekvencie a kvadratu magnetickej
indukcie na integrali uvazovaného objemu. Suma obsahuje kazdu frekven¢nu zlozku tychto
strat.

V pripade strat virivymi pradmi je tato zavislost velmi podobné. Lisi sa len hodnotou
koeficientu strat virivymi pradmi a zéavislostou na frekvencii.

N
Peddy = ) ciddyff/ (Bn(x,y)>2dv (1.8)
n=1 Ve

Zévislost na kmitoc¢te pradu je v tomto pripade kvadraticka. Straty teda velmi prudko
rastl so zvysujucou sa frekvenciou. Preto je vo vyrobe snaha o ¢o najtensie plechy, aby boli
virivé prady ¢o najviac utlmené. Koeficienty ¢ a ¢ predstavuju ¢initele upravujtce
tvar krivky zavislosti jednotlivych strat na syteni magnetického obvodu.

Po zmenseni prikonu o tieto zlozky prechadza zvysny vykon cez vzduchovi medzeru vo
forme Pjs, kde po zmenseni o Joulove straty v rotorovom vinuti prechadza ako mechanicky
vykon P, na hriadel. ZmenSenim tohto vykonu o straty trenim a ventila¢né, spolu
obsiahnuté v AP,, a obecne dodatoéné AP, sa ziskava vysledny vyuzitelny vykon na
hriadeli.
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Obr. 1.4: Znazornenie toku vykonu v asynchrénnom motore [9]

Joulove straty v rotorovom vinuti st na tomto obrazku zobrazené aj ako elektricky
vykon P,. Ide o vykon spotrebovany nielen v rotorovom vinuti, ale v pripade asynch-
rénnych motorov s kriuzkovou kotvou aj o vykon spotrebovany na odporoch rotoru, resp.
odporoch pripojenych na krazky rotoru.

1.6. Nahradné zapojenie v tvare ['-Clanku

Néahradné zapojenie asynchréonneho motoru je analogické so zapojenim transformatoru.
Principidlne sa totiz jedna o dva totozné stroje, avsak inak usporiadané. Ich funkcie st
vSak odlisné - asynchrénny motor premiena elektrickii energiu na mechanicka a transfor-
mator meni parametre elektrickej energie.

I R, I L,
O_’ 3} > Y Y L
i Rre Ly Ry H
S
Vv
O

Obr. 1.5: Nédhradné zapojenie jednej faze asynchrénneho motoru [10]

Podla [10] ma asynchrénny motor takisto ako transformator tri stupne volnosti, z ¢oho
vyplyva ndhradné zapojenie v tvare I' - ¢lanku. KedZe je viicSina asynchrénnych motorov
napajanych zo zdroju napitia, ma I' - ¢lanok orientaciu ako na obr. 1.5. V pripade, ze



by $lo o motor napajany zo zdroja prudu, orientacia ¢lanku by sa zmenila a rozptylova
indukénost L, by presla na primarnu stranu.

Napitie U, prad I, odpor R; a indukénost L; predstavujt statorové veli¢iny, odpor
Rp. reprezentuje straty v Zeleze a indukénost L, spomenuti rozptylovi indukénost dant
magnetickou viizbou medzi statorom a rotorom. V pripade, Ze by bola vizba 100%, resp. 1,
bola by tato rozptylova indukénost nulova. Rotorové veli¢iny, t.j. I» a Ry st v ndhradnom
zapojeni prepo¢itané na stranu statoru. Po matematickej tprave uvedenej v [9] je Cinitel
s, definujuci sklz, prevedeny k rotorovému odporu prevedeného na stranu primaru Rj.

1.7. Momentova charakteristika

Momentové charakteristika udéva zavislost mechanického momentu na hriadeli na oté-
¢kach stroja, resp. v tomto pripade na pomernych otackach k synchréonnym.

Zavislost zacina zédberovou oblastou, ktord je znacne nestabilnd a motor v nej nesmie
zotrvavat po dlhsi ¢as, inak by mohlo dojst k tepelnému poskodeniu. Je to uréené prudom,
ktory v tomto stave tecie vinutim a ktory je znacne vysoky.

A
g
Za moment
= zéberovy zvratu
moment
k7
=
S
E
o]
o]
©
=
o
50 n/n. [%] 100

Obr. 1.6: Momentova charakteristika asynchréonneho motoru

Pracovné oblast sa nachddza az v linedrnej Casti krivky, teda v stave, kedy sa otacky
blizia synchrénnym a teda sklz je ¢o najmensi. ZvySenim zataZenia na hriadeli v tejto ob-
lasti dojde k zniZeniu otacok. ZvySovat zafazovy moment mozno az na hodnotu momentu
zvratu. Po tejto hrani¢nej hodnote sa motor zastavi a opatovny rozbeh je mozny az po
znizeni zatazenia na hodnotu niz$iu alebo rovni zédberovému momentu.

Obr. 1.6 zobrazuje momentovu charakteristiku v motorickom rezime.

1.7.1. Odvodenie momentovej krivky v zavislosti na sklze

Pri odvodeni momentovej charakteristiky sa vychadza z nahradného zapojenia uvedeného
v Casti 1.6 a z vykonovych tokov na obr. 1.4. Postupuje sa podla odvodenia v [10].



Vykon prechddzajuci vzduchovou medzerou Ps mozno vyjadrit ako:

R/
Ps = Mw, = m=—21} (1.9)
S

Aby bolo mo7né dalej vyjadrit rotorovy prid na strane statoru I, je potrebné uréit
napitie na primarnej indukénosti Uy, .
Prad I} je v tejto zéavislosti dany vzfahom:
. U
Iy=—"" (1.10)
jwle + =2

To sa vyjadri vyuzitim Ohmovho zakona z ndhradného zapojenia na obr. 1.5 nasle-
dovne:

. — (Re)||GwL) |2 + jwL,
0, =0 ( F)||(]W.1)||(S ;‘/]W. ) (L.11)
Ry + (Rpe)||(JwLy)|[(72 + jwLs)

Jkde znacky || vyjadruju paralelné radenie prvkov.

Upravou tohto vjrazu sa dospeje k tvaru:

jwLiRpeR — sw?L1LyRpe

U = URlRFeR + jwL1RFpe {R1S<1 + %) + R<1 + RR_;)} B SwQLlLURFe(l ’ RR_;)

(1.12)

Spojenim rovnice 1.10 a 1.12 je ziskana rovnica pre prad fé v zavislosti na sklze. Jej
absoltatna hodnota je po tprave rovna:

A U,
I, = (1.13)

0+ 5) Ruos + (1 + B Rl + [(1+ £ s, — 28]

Néslednym dosadenim do rovnice 1.9 a vyjadrenim momentu je ziskany vysledny vztah
pre moment asynchréonneho motoru v zavislosti na sklze:

3U?Rpws

M =
I+ ) s + (14 )R] 4 [(1+ i JunsL, — 58]

(1.14)

Grafické zobrazenie tejto rovnice mozno vidiet na obr. 1.6, kde je sice zavislost mo-
mentu vyjadrena na pomernej hodnote mechanickych otacok, avsak v porovnani so zavis-
lostou na sklze je zhodna.
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1.8. Rotorové vinutie a jeho vplyv

Najjednoduchsie prevedenie rotoru asynchrénneho motoru je jednoliaty zelezny valec.
Teda len akési zviicSenie priemeru hriadele v priestore vitania statoru. V tomto stave by
stroj bol schopny prevadzky, avSsak nemal by optiméalne vlastnosti. Charakterizoval by ho
vysoky elektricky odpor a velky magneticky rozptyl.

Vlastnosti takéhoto rotoru mozno vylepsit drazkovanim jeho povrchu a to ako axial-
nymi, tak aj radidlnymi drazkami. Radialne drazky zamedzuja vytvoreniu virivych pri-
dov, sposobenych vysokymi frekvenciami, resp. tlmia ich do zanedbatelnej miery. Radidlne
drazky su vytvarané prevedenim jednoliateho valca na valec rovnakych rozmerov avsak
zlozeného z navrstvenych vzajomne odizolovanych plechov s ¢o najmensim radidlnym roz-
merom, t.j. s ¢o najmensou hrubkou jednej vrstvy, jedného plechu. Minimélna medzera
medzi vrstvami zabezpecuje potrebnu radidlnu drazku. Axidlnymi drazkami je mozné
ovladat tok virivych priudov v smere prospesnom pre vytvorenie momentu. Do rotorovych
plechov sl vyrezavané alebo vystrihnuté lisom do danych rozmerov a tvarov. Prave tvar
tychto drazok dokéze to vyraznej miery ovplyvnit vlastnosti a spravanie stroja. Zmenami
a optimalizaciou tvaru drazky je mozné presne vyrobif motor s pozadovanym tvarom mo-
mentovej charakteristiky. Tieto zmeny ovplyviuji okrem iného hodnotu rotorového od-
poru. Zavislost tvaru momentovej charakteristiky na rotorovom odpore zobrazuje obr. 1.7,
kde je odpor priamo zéavisly na hrubke ciary krivky.

M [Nm]

| | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 0.8 0.9 1

sl

Obr. 1.7: Zavislost tvaru momentovej charakteristiky na rotorovom odpore

Odlisne sa momentova charakteristika sprava pri zmene reaktancie rotoru. Jej vplyv
zobrazuje obr. 1.8 a ako mozno vidiet, meni sa celkovy moment stroja, teda aj zadberovy
a aj moment zvratu. Takisto ako v pripade zavislosti momentovej charakteristiky na
odpore na obr. 1.7, aj pri jej zavislosti na reaktancii na obr. 1.8 je reaktancia vyssia
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M [Nm]

Obr. 1.8: Zavislost tvaru momentovej charakteristiky na rotorovej reaktancii

s hrubkou ¢iary na obrazku. Z tychto zavislosti mozno vyvodit, Ze zmenou impedancie
rotorovej drazky a teda zmenou geometrie drazky je mozné navolit skoro akykolvek tvar
momentovej charakteristiky.

1.8.1. Zvlastne prevedenie rotorovych drazok

Medzi Specidlne prevedenia, ¢o sa tyka tvaru rotorovych drazok, patria motory s virovou
kotvou. Maju hlboké tzke drazky, do ktorych sa zakladaju tyce rotorového vinutia na
koncoch spojené kruhmi nakratko. Ty¢e maju vsade rovnaky odpor, avSak rozptylova
induké¢nost vodicov nie je linearna v celej hibke drazky. T4 totiz smerom do hibky rastie a
teda pri rozbehu motoru je prid vytlacovany do vrchnych ¢asti a celkovy odpor rotorovych
vodicov rastie, o sposobi zvicSenie zaberového momentu. Pri menovitom chode pretekéa
prad celym prierezom.

I

L

Obr. 1.9: Drazky dvojitej klietky (vIavo a vpravo) a virovej klietky (v strede) [¢]

Konstrukciu na podobnom principe ma motor s dvojitou klietkou. Rotorova drazka
je rozdelena na dve Casti a rotor samotny obsahuje tym padom dve samostatné klietky.
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Spojené st na koncoch bud spoloénymi kruhmi alebo kazd4 klietka nezévisle svojimi. Pri
rozbehu sa potom prud ststreduje do hornej klietky, ktoré je schvalne zhotovend z mate-
ridlu s vys$Sim mernym odporom a mensim prierezom.

%1 Mp+p

Mg

My
Obr. 1.10: Momentové charakteristika motoru s dvojitou klietkou [9]

.....

.....

chod stroja. Momentové charakteristiky oboch klietok a nasledne aj vyslednu momentovi
charakterstiku stroja s dvojitou klietkou zobrazuje obr. 1.10, kde Mp znac¢i momentovi
krivku vrchnej rozbehovej klietky a Mp je krivka spodnej klietky, zabezpecujicej chod
stroja. Vyslednd momentova charakteristika celého stroja je vyvtvorena suctom tychto
dvoch kriviek, znacena Mg, p.
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2. Moznosti optimalizacie

V dnesnej dobe je optimalizacia vykonavana vyhradne za pomoci pocitacov a opti-
malizacnych algoritmov. Je to najpohodlnejsi a najrychlejsi spésob najdenia optimalneho
rieSenia daného problému. Optimalizacné algoritmy st vyuzivané vsade tam, kde je pa-
rametrickd analyza nedostac¢ujica alebo velmi naro¢na. Problémy ako najvyssia mozné
uc¢innost stroja v zavislosti na danych parametroch, optimalny pocet zubov prevodovky a
podobne je mozné previezt na matematicky problém. Nésledne po definovani podmienok
mozno najst ucelové funkcie tychto problémov a riesit ich.

Medzi najefektivnejsie a najvykonnejsie algoritmy stcasnosti sa radia tzv. evolucné al-
goritmy. Tie s schopné riesif nesmierne mnoZstvo problémov velmi efektivne, elegantne
a rychlo. Zakladnym znakom tychto algoritmov je praca s tzv. populaciami a jedincami.
Populacia ma charakter mnoziny s presne danym poctom rieSeni, t.j. jedincov. Tieto je-
dince navzajom ovplyviuja svoju kvalitu v cykloch, nazyvanych generacia. Cely evoluény
algoritmus bol vytvoreny na zaklade evoltcie a preto si aj pouzité nazvy z tejto tematiky.
Cielom celého procesu je vytvorenie generacie, ktora predstavuje najlepsie rieSenie daného
problému.

Algoritmy obecne st podTa [4] rozdelované podla spdsobu pristupu k rieseniu problému:

« enumerativne - vypocet vSetkych moznych kombinacii
« deterministické - vypocet na zdklade predpokladov podla presne danych postupov
« stochastické - ndhodné prehladévanie priestoru rieseni

« zmiesané - kombinacia deterministickych a stochastickych

Obecne vzaté, enumerativne a stochastické metédy nie st vhodné v aplikaciach a prob-
lémoch, kde je prehladavany velky priestor moznych rieSeni. Deterministickd metéda je
takisto velmi vhodné na prehladdvanie mensich oblasti rieseni. Medzi metddy optimaliza-
zmiesané.

Jednym z hlavnych problémov optimaliza¢nych algoritmov je uviaznutie v lokdlnom
extréme. Casto sa stava, ze geometricky ma t¢elova funkcia viacero lokdlnych extrémov a
len jeden globélny extrém, ktory tvori akusi cielov pasku pre jedince algoritmu. Bohuzial,
ak nemd algoritmus aspon mierny stochasticky charakter, je velkd Sanca, Ze uviazne v
lokalnom extréme a pocas zvysnych cyklov sa uz z neho nedostane. Preto je vzdy potrebné,
aby algoritmus ,,skusal“ aj iné oblasti ako tie, v ktorych sa momentalne nachadza.

2.1. Geneticky algoritmus

Medzi klasické algoritmy s velkym rozsahom aplikdcie patri geneticky algoritmus. Jedna sa
o velmi vykonny a efektivny spdsob optimalizacie, ktory je vytvoreny na zéklade analdgie
s biologickou evoluciou.

Kazdy jedinec v populacii obsahuje parameter, inak nazyvany aj gén. Subor tychto
génov, z biologickej analdgie refazce, o presne danej velkosti vytvaraji chromozémy. V
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jednotlivych cykloch st vytvarané nové generacie dvoma moznymi sposobmi reproduk-
cie - mutaciou alebo krizenim. Mutécia vznika ndhodne - ndhodnou generaciou v ramci
zachovania genetickej informéacie. Krizenie je proces vytvarania novej generacie na za-
klade kvality ,,rodicov“. Kvalitu jedincov popisuje hodnotiaca funkcia nazvana fitness. Jej
hodnota u kazdého jedinca je dand (z geometrickej analdgie) blizkostou k optimalnemu
rieseniu.

2.2. Algoritmus SOMA

K jednym z novsich postupov optimalizcie patri algoritmus SOMA vytvoreny prof. Iva-
nom Zelinkom z Univerzity Tomdse Bati ve Zline. SOMA popisuje skratku pre samo-
-organizujuci sa migrac¢ny algoritmus. Vychadza z genetického algoritmu, avSak hlavnym
znakom je, Ze nie je zaloZeny na biologickom principe evoltcie, ale na geometrickom prin-
cipe, ¢i principe kooperédcie. Sdm autor ho vSak v [1] oznadil v analdgii za svorku vlkov
pri love.

Pri prehladévani priestoru rieSenia nie st vytvarané nové jedince, ale postupuje sa
kooperativnou migraciou podla danych stratégii:

« AllToOne - vSetci k jednému

— migracia celej populacie smerom k vedicemu jedincovi - leadrovi
— leader nepostupuje, hfadané je rieSenie lepSie ako poniika leader

— v pripade najdenia lepsieho riesenia sa stava leadrom jedinec s onym riesenim

AllToAll - vsetci k vSetkym

— neexistuje leader, behom jednej migracie sa jedince pohybuja k ostatnym

— ak nie je najdené lepSie riesenie ako v predchadzajicej migracii, jedinec sa vrati

AllToAllAdaptive - vSetci k vSetkym prisposobivo
— podobné ako AllToAll

— migracia jedinca prebieha pocas migracie ostatnych

AllToOneRand - vsetci k jednému nahodne

— podobné ako AllToOne

— leader je vyberany nahodne

zvizky - Clusters

— mozno pouzit spolu s inymi stratégiami
— jedince su spojené do zvizkov

— v kazdom zvizku prebieha samostatny SOMA
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Niektoré dalsie stratégie pracuji podla [4] napr. na principe pohybu jedincov len po-
zdlZ smerovych vektorov s moznostou prebiehania pozdlz roznych priestorovych kriviek a
podobne.

Algoritmus vzhliada na populéciu ako na skupinu inteligentnych jedincov, ktori spolu-
pracuju na rieSeni spolo¢ného problému kooperativnym prehladdvanim priestoru moznych
rieSeni [11]. Prehlad4avanie prebieha prestvanim jedincov po prehladédvanom priestore po
kazdej migracii. Prestivanie je zavislé na pouzitej stratégii a pozicii vediceho jedinca (le-
ader).

definicia tudelovej funkcie,
riadiacich a optimalizovanych
parametrov

v

vytvorenie pociato¢nej
populacie

V.

> ohodnotenie jedincov

volba vedticeho jedinca
(leader)

V.

migracia smerom
k vedlcemu jedincovi

ohodnotenie novej populacie
podla migracie
k veducemu jedincovi

Vv

|
| kontrola konvergencie |
|

konicc

Obr. 2.1: Blokova schéma funkcie algoritmu SOMA, konstrukcia prebraté z [0]

Jednoduchy princip algoritmu SOMA vysvetluje obr. 2.1. Na zaciatku st pozadované
vstupy uzivatela vo forme definicie ucelovej funkcie, jej vahovych koeficientov a optima-
liza¢nych a riadiacich parametrov pre algoritmus. Zvysné kroky st uz vykonavané len
samotnym algoritmom. Vytvorena je pociatocna populécia za pomoci generatoru nahod-
nych ¢isel a jedince tejto populacie st ohodnotené na zaklade tucelovej funkcie. Kazdy
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jedinec ziskava vlastni hodnotu, na zaklade ktorej je potom vybrany veduci jedinec, tzv.
leader. Nastava migracia s naslednou pertubaciou, ktoré je graficky vysvetlena na obr. 2.2.
Tieto dva prvky tvoria zdklad a princip algoritmu SOMA. Pojem pertubacia vyjadruje
nahodné vychylenie smeru migracie od priamej trajektorie, ktora v stratégii AllToOne ve-
die priamo k vediicemu jedincovi. V analdgii s genetickym algoritmom mozno pertubaciu
oznalit ako mutédciu. Tieto a podobné vplyvy maji za nasledok zvySenie kvality rieSenia
migracie a teda aj nasledujicich. Po migracii nasleduje ohodnotenie populacie, kontrola
konvergencie a cely proces je opakovany novym ohodnotenim jedincov a volby nového
veduceho jedinca.

Obr. 2.2 zobrazuje postup migracie jedného jedinca algoritmu SOMA. Tento jedinec je
v matici populdcie na pozicii 1 s argumentmi ucelovej funkcie (1, 3,2) a hodnotou tcelovej
funkcie Fe,s¢ = 8 a migruje k jedincovi v matici populacie na pozicii 15 s argumentmi
ucelovej funkcie (2,1,4) a hodnotou ucelovej funkcie Fiose = 5 [11].

Postup migrécie je podla [11] nasledovny:

« Vygeneruje sa nahodny pertubac¢ny vektor, ktory urcuje, ktoré parametre jedinca
budu pertubované.

« Vypocitaji sa nové parametre jedinca podla vzorcu:
Ty = Tapart + (XL — Tspare)t - prtV (2.1)

Jkde 244+ je povodna hodnota parametru migrujiceho jedinca, x;, je hodnota para-
metru jedinca, ku ktorému jedinec migruje a prtV je ndhodne vygenerovana hodnota
v danom rozsahu, ur¢ujtca, ¢i mé byt dany parameter pertubovany.

« Nové parametre st ohodnotené tcelovou funkciou.

PathLength

Step posunuti jedinca v priestore.

« Tieto tri kroky sa vykonaju pre
« Hodnoty podévajice najlepsie vysledky vzhladom k hodnote ucelovej funkcie po-
stupuju do dalSieho migra¢ného kola.
2.3. Parametre optimalizacie SOMA
Spravanie optimalizacie a jej vysledky st urcené uzivatelsky zadanymi parametrami.

2.3.1. Generované parametre

Parametre, ktoré st optimaliza¢nym algoritmom menené, resp. generované su v tomto pri-
pade jednotlivé rozmery drazky. Ako budu pojednéavat nasledujice kapitoly, drazka bude
rozdelend na niekolko elementov, ktorych rozmer bude dany ako parameter modifikovany
optimalizaciou.
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Obr. 2.2: Princip algoritmu SOMA [11]

2.3.2. Optimalizované parametre

Optimalizované parametre si prave tie Specifikacie motora, ktoré sa snazi optimalizac¢ny
algoritmus ,,dotiahnut“ na ¢o najlepsiu troven z pohladu pozadovanych hodnot zadanych
ucelovou funkciou. Pre tento stroj je snaha o dosiahnutie ¢o najlepsieho mozného uc¢inniku
a ucinnosti, preto budu tieto dve velic¢iny zadané ako zakladné optimalizované parametre.

Dalsie optimalizované parametre mozno ziskat vo forme veli¢in a parametrov, ktoré

. S ’ . . . ’ . Ve 7’ . . . 7 7 3 o K
musia zostat v ramci optimalizacie v uréitych medziach. Tie obmedzuju akusi volnost
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pohybu jedincov a umoziiuji dosiahnut pozadovaného vysledku efektivnejsie a v kratSom
case. Jednoznacne najdolezitejsim parametrom bude v pripade optimalizacie tvaru drazky
jej nechaoticky tvar. O tom bude préaca pojednavat v jednej z dalSich kapitol.

2.3.3. Riadiace parametre

Chod algoritmu zaistuje dalSia skupina parametrov a to su riadiace. Tie st dané typom
optimalizdcie (SOMA, DE, GA,...) a ich pocet, ¢ funkcia sa so zmenou optimalizaénej
ulohy nemeni.
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« PopSize (NP v [4]) definuje velkost populécie, teda pocet jedincov, ktori budia po-
uzity na prehladévanie priestoru rieSeni optimaliza¢ného problému. Z tejto definicie
je zrejmé, Ze ich pocet bude zavisly na velkosti, resp. rozlohe a pocte dimenzii pre-
hladévaného priestoru. Odporiac¢and hodnota je vicsia ako 10, pretoze podla [4] sa
SOMA v takto nizkych hodnotach sprava ako klasicky deterministicky algoritmus.
Maximalna hodnota nie je urcend, je vSak dana priamo timernou ¢asovou naro¢no-
stou vypoctu.

« PathLength (Mass v [1]) urcuje vzdialenost, v ktorej sa jedinec pri migracii zastavi
od tzv. leadra, t.j. vediceho jedinca. V pripade, ze je tato hodnota nastavena na
hodnotu 1, jedinec sa zastavi na pozicii leadra. Preto je odporicand minimélna
hodnota 1,1. Maximalna je podla [4] hodnota rovna 3, kedy je dostatoc¢né pre vSetky
mozné problémy.

« Step je parameter uréujuci dizku kroku, s ktorou je priestor prehladavany jedin-
com. To znamend, Ze ak je parameter na nizkej hodnote, priestor bude prehladé-
vany podrobnejsie a teda bude potrebny vyssi pocet jedincov alebo migracii pre
prehladanie celého priestoru. Naopak ak bude parameter na vys$ej hodnote, bude
priestor prehladdvany rychlejsie, ale s niZSou preciznostou a v pripade funkcie s
globalnym extrémom s rychlym poklesom (¢i v analdgii s meteoritom s velmi tiz-
kym ale hlbokym kraterom) mozZe nastat situécia, Ze bude tento extrém ,prehliad-
nuty“ a algoritmus uviazne v lokdlnom extréme. Pripadne nedosiahne algoritmus
minimélnej/maximalnej hodnoty, ale zostane na akejsi hrane veducej k extrému. Je
takisto dolezité, aby nebol tento parameter nastaveny na celo¢iselny nasobok hod-
noty parametru PathLength. V opa¢nom pripade by mohlo dojst, Ze by bol jedinec
,pritiahnuty “ k leadrovi a teda by proces mohol opit uviaznut v lokédlnom extréme.

« PRT, podla ktorého je uréeny pertubacny vektor urcuje smer, ktorym sa bude jedi-
nec pri migracii pohybovat, resp. to, ¢i sa bude pohybovat smerom k leadrovi alebo
nie. Jeho hodnota dosahuje hodnot v intervale 0 az 1, kde hrani¢né hodnoty definuju
akési bindrne odpovede na otazku, ¢i sa bude jedinec pohybovat k leadrovi. Teda 0
je pohyb nezévisly na leadrovi a 1 je pohyb priamo k nemu. Jedna sa o najcitlivejsi
parameter algoritmu a podla [4] je jeho odporucana hodnota 0,1. So zvySovanim sa
zmensuje stochastické spravanie algoritmu a zvySuje sa pravdepodobnost uviaznutia
v lokdlnom extréme.
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« Migrations (Migrace v [4]) uddva pocet migrécii jedincov, teda mnoZstvo zmeny
poloh jedincov. V pripade genetického algoritmu je tento parameter definovany ako
generacie. Jeho hodnota je danéd uzivatelom a je na nej priamo zavisla ¢asova na-
rocnost vypoc¢tu. Ako jediny z parametrov nie je riadiaci, ale ukoncovaci. Definuje
teda, kedy je proces optimalizacie ukonceny.



3. Optimalizacia a jej nastavenie

Cielom tejto optimalizécie bude tvar rotorovej drazky asynchrénneho motoru, ktory
bude spliiaf, Ze motor bude maf najvys$iu mozna Géinnost a G¢innik. Ohlad samozrejme
musi byt brany aj na moznost atypického tvaru drazky vo vysledku a preto je jedna
s obmedzujtcich podmienok jednoduchost tvaru pre moznost vyroby. Z toho dévodu je
potrebny Tudsky zdsah do findlneho tvaru daného optimalizacnym algoritmom, pripadne
spustif optimalizaciu znovu, av$ak uz pre doladenie tvarov. Dal$im s obmedzeni je me-
chanickd pevnost rotorovych plechov pre moznost prenesenia momentu bez deformécie a
poskodenia plechov, resp. stroja ako celku.

3.1. Optimalizovany stroj
Stroj pouzity pre optimalizaciu je asynchréonny motor s klasickou jednoduchou virovou

kotvou a s menovitym vykonom 29kW. Menovité, resp. katalégové parametre zobrazuje
tab. 3.1.

Tab. 3.1: Zmerané parametre optimalizovaného stroju

parameter znacenie | hodnota
menovité otacky n, [min'] | 1500
menovity vykon P, [kW] 29,0
udinnik cosq [-] 0,83
a¢innost N [-] 0,889
menovita frekvencia t, [Hz] 51,7

Okrem rozmerovych parametrov, ktoré st obsiahnuté v dokumentécii stroja, st po-
trebné aj iné parametre stroja. Jeden z tychto parametrov, ktory znacne ovplyviuje vy-
sledky sledovanej ti¢innosti su straty. Tie st v navrhu modelu v RMxprt zadavané v po-
dobe hodnoty ventila¢nych strat vo Wattoch, hodnoty strat trenim vo Wattoch a ¢initelu
dodato¢nych strat v pomernom cisle k vstupnému vykonu. Ostatné straty, ako straty hys-
terézne, virivymi pradmi, Joulove a iné st dopocitané programom v priebehu simulécie.
Vsetky zaddvané stratové veli¢iny mozno najst v tabulkovych hodnotéch alebo v podobe
rovnic v [8]. V tejto publikicii mozno najst empiricky vztah pre vypocet ventila¢nych
strat:

AP, = k,D,(l, +0,67,)v2 (3.1)

Koeficient dodato¢nych strat k, z rovnice 3.1 mozno najst okrem iného v [¢] v tab. 9.1,
podTa ktorej su tieto straty v asynchrénnych motoroch s kotvou nakratko v rozsahu 0,3 —
2%. V stlade s normou bola zvolend hodnota 1,5%. Vyslednd hodnota ventila¢nych strat
je priblizne 127W.
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Pre vypodet strat trenim nie st bohuzial dostupné dostatocéné podklady, preto su tieto
straty len odhadnuté na hodnotu 60W. Tymto rieSenim je zavedena len miniméalna chyba
a vypocty zasadne neovplyvni, pretoze je model optimalizovaného aj pévodného motoru
pocitany s rovnakymi parametrami. Je tym teda zaistené, ze jediny rozdiel medzi tymito
dvoma modelmi je prave len geometria rotorovej drazky.

3.2. Parametricky model drazky

Zakladnym predpokladom pre spustenie optimalizacie je funkény parametricky model dra-
zky. Pouzité je prostredie programu Ansys Maxwell, ktory umoznuje zostavenie paramet-
rického modelu a zaroven aj jeho analyzu pomocou metédy konecnych prvkov, pripadne
analytického vypoctu v nastroji RMxprt. Pre tento nastroj vSak nie je mozné pouZit rov-
naky parametricky model ako pre Maxwell, je potrebné vytvorit novy priamo v RMxprt.

3.2.1. Metody parametrizacie

Ako bolo povedané, parametricky model je vytvarany v pripade pouzitia Maxwell 2D inak
ako v RMxprt. Obe metédy budt popisané v nasledujucich riadkoch. V oboch pripadoch
je velmi dolezita volba poctu vrstiev. Vysoky pocet spdsobi pomalé rieSenie, avsak hladsi
tvar a naopak. Analégiu poctu vrstiev mozno najst v technoldgii spracovania obrazu, kde
takisto pocet pixelov udava jemnost zobrazenia.

Edit Slot Segment

Shape Option

- |AA | AW

T

End Width

Segment Data

Start width: ’07 ’E‘
Height: ,Ui ’E‘
End width | o [rm ~|

Preview | (] 8 | Cancel |

Obr. 3.1: Blok vrstvy drazky v RMxprt
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RMxprt

Tento néstroj poskytuje uz preddefinované uzivatelské prostredie pre zostavenie para-
metrického modelu drazky. Drazku mozno zostavit z poskytnutych blokov, vid. obr. 3.1.
Parameter vysky a Sirky vrstvy mozno zadat priamo v dialégovom okne na obr. 3.1. Takto
zostaveny model drazky je nasledne pripraveny pre optimalizaciu. RMxprt poskytuje ve-
Imi rychlu analytickii metédu vypoctu a preto je vhodny v prvotnej optimalizécii pre
najdenie hrubého riesenia. V pripade poziadavky presnejsieho vysledku metédou kone-
¢nych prvkov je mozné tento vytvoreny model z RMxprt previezt do Maxwell 2D, kde
mozno pouzit metédu konecnych prvkov.

Maxwell 2D

V tomto pripade je vytvorenie parametrického modelu zlozitejsie. Neexistuje tu ziadne
preddefinované prostredie a preto je potrebné vSetky vrstvy nakreslit rucéne v prostredi
Maxwell 2D. Pre tento pripad optimalizacie boli navrhnuté dve metddy parametrizacie
- bodova a vrstvova. Obecne mozno tieto dve metdédy, podobne ako v predchadzajicom
pripade, prirovnat k formatu interpretacie grafickych obrazov v pocitacovej technike -
bodova stratégia je podobna vektorovej grafike, vrstvova tej rastrovej. Najlepsie to mozno
vidiet na obr. 3.2 v pripade Sikmej hrany, kde bodové rozdelenie vytvéara rovnu Giaru a
vrstvové rozdelenie sposobuje schodovity prechod.

Obr. 3.2: Metédy parametrizacie drazky - bodova (vlavo) a vrstvova (vpravo)

Sposob rozdelenia drazky bodovou metédou (obr.3.2; vlavo) vytvori v tomto pripade
akési neviditelné tsecky stredovo symetrické s osou symetrie drazky. V pripade, Ze sa
zmeni poloha jedného bodu tusecky, druhy bod kopiruje tito zmenu v opa¢nom smere.
Parametrom je teda polovica dlzky tejto tsecky.
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Obe stratégie maju nepochybne svoje vyhody aj nevyhody. V pripade [2] a [3] bola
uspesne pouzitda metdda vrstiev, avSsak RMxprt poskytuje vyhodné riesenie a preto je
pravdepodobnejsie pouzitie bodovej metddy, ktora je uz obsiahnuta v tomto néastroji.

3.2.2. Pocet vrstiev

Jednozna¢ny vplyv na presnost vysledkov a néslednt spracovatelnost samotného tvaru
drazky, okrem iného aj pre vyrobu, ma prave pocet bodov, resp. vrstiev, na ktory je
drézka pri optimalizacii rozdelend. Cim vyssi je pocet vrstiev, tym je vysledok presnejsi
a tvar drazky spracovatelnejsi. Bohuzial so zjemmnovanim tohto rozliSenia prudko rastie
aj vypocCtova a teda aj Casova naroc¢nost optimalizécie. Preto je treba najst optimélne
rieSenie poc¢tu vrstiev vzhladom na pozadovanu presnost a vypoctovi naroc¢nost.

Riesenie sa pontka v parametrizacii poctu vrstiev, pripadne v postupnom zvysovani
rozliSenia. Obe rieSenia nepochybne zvysia ¢asovii nirocnost optimalizicie, ale pomdzu
zlep$it kvalitu vysledku a jeho spracovatelnost. Princip parametrizacie poctu vrstiev spo-
¢iva v pridani dalSieho parametru pre optimalizaciu, ktory by urcoval pocet vrstiev modelu
drazky. Toto rieSenie je vSak znacne zlozité a pravdepodobne by bolo potrebné vykonat
zv14st optimalizéciu pre uréenie tohto poctu.

Moznou alternativou je pouzitie vysky vrstvy ako parametru, ¢o vSak riesi problém
obsiahnutia variabilnej vysky drazky v rieSeni, no nie jemnost tvaru.

Obr. 3.3: Drazka chaotického tvaru v RMxprt

Druhym moznym rieSenim je postupné zvysSovanie rozliSenia. Metdda spoc¢iva v pevne
danom pocte vrstiev a niekolkonésobnym opakovanim optimaliza¢ného algoritmu. V prvej
faze je spusteny algoritmus s nizsim rozliSenim drazky. Po ukonceni si jeho vysledky
aplikované na zvysenie rozliSenia, t.j. pocet vrstiev sa zvysi, ale rozsah, v ktorom je priestor
prehladdvany je dany uz len tymito vysledkami. Vypoctova narocnost sa teda nezvysi,
mozno predpokladat opak. AvSak ¢asova naroc¢nost sa zvysuje s pozadovanym kone¢nym
rozli$enim. Dal$ia nevyhoda nastéva v pripade, Ze existuje optimalne rieSenie mimo hranic
danych predchadzajicou optimalizaciou. Takéto riesenie by vsak poskytovalo tvar drazky
realizovatelny technologicky len velmi fazko, preto podobné vysledky netreba brat do
uvahy a metédu mozno povazovat za korektni.
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3.3. Pouzitie nastroju RMxprt

Zvladnutie vysokej vypoctovej a Casovej naro¢nosti pontka nastroj RMxprt. Ide o na-
vrhovy néstroj v programe Ansys Maxwell, ktory poskytuje velmi rychly vypocet pre
navrh a upravu elektrickych toc¢ivych strojov. Na rozdiel od Maxwell nevyuziva metodu
kone¢nych prvkov, ale analyticky vypocet. Vysledky su teda velmi rychle a, ako mozno
vidiet dalej, aj presné. RMxprt umozni prehladat velmi velka oblast rieSeni a teda zahrnut
do vysledku vsetky rieSenia v ramci technickych moznosti.

3.3.1. Porovnanie vysledkov RMxprt a Maxwell

Pre overenie presnosti vysledkov nastroju RMxprt je vytvoreny nahodny model asynch-
ronneho motoru s chaotickym tvarom drazky, zobrazenym na obr. 3.3. Tento tvar drazky
je zvoleny z dovodu ¢o najvicsej moznej odchylky medzi oboma metédami pre zistenie
chyby analytického vypoctu a moznosti jeho pouzitia. Motor je pre rovnaké podmienky
pocitany analytickou metédou v RMxprt a metédou konec¢nych prvkov v Maxwell.

Tab. 3.2: Porovnanie vysledkov RMxprt a Maxwell 2D

veli¢ina RMxprt | Maxwell
M, [Nm] 197,81 198,21
n[min~1) | 1448,18 1448,17
Py [EW] 29,99 30,06
Py [EW] 32,80 32,79

n [%] 91,47 91,66
APs [kW] 2,80 2,73
cosp [—] 0,869 0,889

Ako je vidiet v tab. 3.2, vysledky analytického vypoc¢tu st velmi presné v porovnani
s metédou koneénych prvkov. Az natolko presné, ze chyba sa pohybuje v jednotkach
percent. To dokazuje, Ze pouzitie nastroja RMxprt je velmi vyhodné a poskytne v tomto
pouziti dostato¢ne presné a spracovatelné vysledky. NavySe vypoctova a ¢asova narocnost
je neporovnatelna s metédou koneénych prvkov. Vysledok je teda dosiahnuty relativne
rychlo aj za pouzitia osobného pocitacu.

3.3.2. Geneticky algoritmus v RMxprt

Zaujimavostou pri pouziti RMxprt na optimalizaciu je, Ze pontka v svojom nastaveni
isty druh jednoduchej optimalizacie. Tato moZnost je obsiahnuté v nastroji Optimetrics.
Optimaliza¢nych algoritmov je na vyber niekolko - sekvenény, Newtonov, vyhladéavaci,
geneticky a vlastny za pomoci Matlabu. Testovany bol geneticky algoritmus, ktory ma zo
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spomenutych najblizsie k algoritmu SOMA.

Nastavenie genetického algoritmu prebieha v dialégovom okne, zobrazenom na obr. 3.5.
V prvej moznosti si uzivatel vyberie a nastavi kritérium ukoncenia optimalizacie. Tradi¢ne
to byva pocet optimaliza¢nych cyklov, resp. generacii. Optimetrics poniika aj ukoncenie
s casovou podmienkou, pripadne pri situécii, ze algoritmus konverguje uz len pomaly.
Bohuzial, ,pomaly“ je znac¢ne obecny pojem a preto nemozno povedat, ¢i je tdto me-
téda efektivna. DalSie nastavenia obsahujii pocet tzv. rodi¢ov pouzitych pre generovanie
dalsich jedincov, pripadne moznost ndhodného vyberu. Takisto st na vyber moznosti mu-
tacie a nahodného krizenia, pocet novych a pocet najlepsich jedincov z generacie.

Setup Optimization X

Goals l\u’anab\es | General | Options |

Optimizer: |Quasi Newton(Gradient) j

Seguential Monlinear Programming(Gradient)

| Condition | Goal Weight

Setup Calculations | |

Acceptable Cost: |D Moise: |D.DDD1 ™ Show Advanced Option

HPC and Analysis Options. . |

OK Zrusit’

Obr. 3.4: Moznosti optimalizacie v RMxprt

Pre optimaliza¢ny algoritmus je jeden z najdolezitejsich vysledkov nastavenia z po-
hladu uzivatela rychlost konvergencie, ¢i dosiahnutie najlepSieho rieSenia za ¢o najkratsi
¢as. Takéhoto vysledku mozno dosiahnut spravnym nastavenim algoritmu. Preto prebie-
hali prvé pokusy na zjednodusenom modeli s cielom testovat rozne nastavenia algoritmu.
Nastavenie teda prebiehalo metédou pokus-omyl s tym, Ze dalSie nastavenia vychédzali
z tych predchadzajucich podla rychlosti konvergencie a vyslednych parametrov. Dosiah-
nut bolo mozné velmi rychlej konvergencie k extrému. Bohuzial na tikor istej chaotickosti
a algoritmus tym padom casto uviazol v lokdlnom extréme.

S vhodnym nastavenim bol dosiahnuty aj potrebny vysledok. Na obr. 3.6 a 3.7 mozno
vidiet vysledné krivky zévislosti ii¢innosti a u¢inniku na vykone stroja optimalizovaného
a referenc¢ného. Uéinnost bola viditelne zvysena, hlavne v oblasti vyssich otacok stroja.
AvSak vicsi néarast hodnoty po optimalizéacii bolo mozno vidief pri u¢inniku. Najvacsi
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rozdiel sa pohybuje v oblasti okolo 50 kW, kde sa zlepsil uc¢innik o priblizne 0,1.

Advanced Genetic Algorithm Optimizer Options *

Stopping Criteria

¥ Maximum number of generations:: | 1000

[~ Elapsed time: 1 hour

[ Slow convergence

Current Generation Next Generation

The individuals at start Mumber of Individuals: 30

[V Roulette selection
HEs Selection Pressure: 10

MNumber of Individuals: 30

[~ Roulette selection

Mating Pool
Number of Individuals: 30 Merged Individuals
Individuals ready to mate, dones possible A set of individuals merged from:

X 1. Current Generation
Reproduction Setup... 2. Children

3. Survivors from Pareto Front

Children

MNumber of Individuals: 30

Pareto Front

Mumber of Survivors: 10

The very best individuals

OK | Cancel |

Obr. 3.5: Nastavenie genetického algoritmu v RMxprt

Najvicsie negativum tejto metddy spociva vo vyslednom tvare drazky. Ten ma totiz
chaoticky tvar, podobny tomu na obr. 3.3 a preto ho nemozno v ziadnom pripade povazo-
vat za uskutocCnitelny. Pri optimalizécii, a obzvlast pri optimalizécii takéhoto charakteru,
je totiz potrebné brat v ohlad aj moznost technickej a technologickej realizécie vysledného
rieSenia. Moznosti eliminovania takychto vysledkov pontka vyuzitie penalizacnych fun-
kcii, ¢o vsak tento vstavany geneticky algoritmus v RMxprt nepodporuje v takom rozsahu
aby mohla byt zostavené funkcia na obmedzenie podobnych vysledkov.
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3.4. Prostredie algoritmu

Optimaliza¢ny algoritmus mozno pisat v neprebernom mnoZstve programovacich jazykov.
Preto je na vyber mnoho alternativ prostredia pre algoritmus. KedZe tato praca nepo-
jedndva o samotnom zostavovani algoritmu, resp. jej priamym cielom nie je algoritmus
zostavit, bude tato tematika pojedndvané len stroho.

Microsoft Excel

Jednd sa o bezny nastroj priméarne pre spracovanie hodnot a zdznamov do tabuliek a ich
zostavenie do roznych grafov. Ponika v8ak aj skryti moznost nazvant Vyvojar, kde je
moznost zostavovat makré a skripty v jazyku Visual Basic. Takisto by odpadol problém s
licenciou na tento produkt, pretoze Microsoft momentalne (2015) pontka balik Microsoft
Office pre Studentov zadarmo a v pripade pouzitia tohto optimaliza¢ného algoritmu v
dalsich aplikdcidch, ma velké viicSina firiem tento balik zaktpeny. Jedné sa teda o velmi
perspektivnu alternativu prostredia pre tento algoritmus.

MATLAB

Matlab (skratka pre MATrix LABoratory) je zndmy program poskytujuci spracovanie
technickych vypoctov, modelovanie, simulacie a velké mnozstvo dalSich nastrojov. Pouziva
svoj vlastny programovaci jazyk vychadzajuci z jazyka Fortran. Je pouzivany v Sirokej
skale odborov a je cenenym nastrojom pre technické vypocty.

Jednou z najvicsich vyhod tohto programu vzhladom na pouZitie v tomto projekte
je uz zostaveny algoritmus SOMA samotnym prof. Zelinkom dostupny na jeho webovych
strankach.

GNU Octave

Ide o néstroj velmi podobny Matlab, pouzivajici niekolko roznych programovacich jazy-
kov, okrem svojho vlastného aj C++, C, Fortran, a iné. Implementovanie algoritmu z
Matlabu je teda otazkou len skopirovania celého kédu do Octave. Navyse odpada otazka
licencovania tohto nastroja, kedze sa jedné o volne Siritelny program. Spédja teda vyhody
dostupnosti licencie MS Excel s jednoduchou pracou v Matlab.

Velké nevyhoda Octave je ¢asova naroc¢nost pre vypocty. Pre porovnanie - jednodu-
chy skript, ktory v Matlabe prebehne v radovo jednotkach sekind (1 - 3s) trva v Octave
niekolko mintt. Preto je pouzitie Octave v tomto projekte nepravdepodobné.

Po dokladnom uvéazeni faktov a otestovani prace s kazdym néstrojom bol pre optima-
liza¢ny algoritmus vybrany Matlab. Je to Siroko pouzivany néstroj a preto je dostupné
aj velké mnozstvo podkladov pre pracu s nim. Takisto jeden z najvicsich argumentov je
uz zostaveny algoritmus, takze je potreba ho len spracovat a upravit. Navyse, ak Matlab
nemoze byt pouzity z licenénych alebo inych dovodov je Octave schopny tento algoritmus
bez problémov spustit.
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3.5. Spolupraca Matlab - Maxwell

KedZe bude optimaliza¢ny algoritmus pisany v prostredi Matlab, je potrebné zaistif vza-
jomnu komunikéiciu s programom Maxwell. Ten pontka moZnost ,,nahréavania“ prace do
skriptu v jazyku Visual Basic, pripadne Python, vid. priklad na obr. 3.8.

Skript popisuje vytvorenie jednoduchého obdizniku v prostredi Maxwell. Prevedeny,
resp. ,nahrany“ je do jazyku Visual Basic. Prvé riadky popisuji pouzité moduly, nasledne
vytvorenie, resp. pomenovanie siborov. Tie nasledujtce riadky zobrazuji samotny nakres
obdlzniku, definovanie parametru a jeho priradenie.

Pre spravnu komunikiciu medzi optimalizaénym algoritmom a programom Maxwell
je potrebné ,nahrany“ skript previezt do formy, s ktorou moze Matlab pracovat. Po-
dla presne daného podkladu, podla ktorého sa niektoré prikazy nahradia ide o rychlu a
pohodlnt zéalezitost. Podklad je dany prezentéciou zamestnanca Ansoft Corporation s naz-
vom Advanced Techniques for Greater Accuracy, Capacity and Speed using Maxwell 11.

' Script Recorded by ANSYS Maxwell Version 2015.0.0

' 11:00:44 04, 2015

Dim olnscoftiApp

Dim oDesktop

Dim oProject

Dim oDesign

Dim oEditor

Dim oModule

Set ofnsoftipp = Createlbject ("AnsoftMazxwell .MaxwellScriptInterface™)
Set oDesktop = olnsoftipp.GethppDesktop()
oDesktop.RestoreWindow

Set oProject = oDesktop.SetActiveProject ("ASM base test")
Set oDesign = oProject.SethctiveDesign ("Maxwell2DDesignl™)
Set oEditor = oDesign.SethetiveEditor("3D Modeler™

'obdifnik’
oEditor.CreateRectangle Array("NAME:RectangleParameters", "IsCovered:=", true, "X5tart:=", _
"Omm", "YStart:=", "46.7mm", "ZStart:=", "Omm", "Width:=", "3mm", "Height:=", _
"-0.5mm", "WhichlAxis:=", "I"), Array("NAME:Attributes", "Name:=", "Rectangle2", "Flags:=", _
e, "Colox:=", " (132 132 193)", "Transparency:=", 0, "PartCoordinateSystem:=",
"Global™, "UDMId:=", "", "MaterialValue:=", "" &£ Chr(34) & "vacuum" & Chr(34) & "", "Solvelnside:=",
true) -

'definovanie premennej’'

oDesign.ChangeProperty Array ("NAME:Al1Tabs", Array("NAME:LocalVariableTab"™, Array ("NHAME:PropServers®™,
"LocalVariables"), Array("NAME:NewProps", Array("MAME:bO"™, "PropType:=", "VariableProp"™, "UserDef:=",
true, "Value:=", "3Imm"))}})

Obr. 3.8: Priklad "nahraného”skriptu z programu Maxwell
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close all
clear all
clc

iMaxwell = actxserver('AnsoftMaxwell.MaxwellScriptInterface');
Desktop = iMaxwell.GetAppDesktop():
Desktop.RestoreWindow;

Desktop.OpenProject ('J:\Disk Google\Diplomka - Vojto'\Matlab\ASM base test.mxwl'):
Project = Desktop.SethActiveProject ('ASM base test'):
Design = Project.SethActiveDesign ('MaxwellZDDesignl');

Editor = Design.SethActiveEditor ('3D Modeler'):

%% definovanie premennej

invoke (Design, 'ChangeProperty', {'HAME:Al11Tabs', {'NAME:LocalWVariableTab',6K {'NAME:PropSerwvers',

'LocalV NewProps', {'NAME:bkQ', 'PropIype:=', 'VariableProp', 'UserDef:=",

%% vykreslenie obdiznikn

invoke (Editor, 'CreateRectangle', {'NAME:RectangleParameters', 'IsCovered:=', true, 'XS5tart:='",
"Omm', '¥YS5tart:=', '"46.Tmm', 'Z3tart:=', 'Omm', 'Width:=', 'bO0O', :
"-0.5mm', '"WhichAxig:=', 'Z'}, {'NAME:Attributes', 'HName:=', 'ERectangl ' 'Flags:=",
" "Color:="', "(132 132 193)', 'Transparency:=', 0, 'PartCoordinateSystem:="',
"Glokal', 'UDMId:=', '', 'MaterialName:=', 'wvacuum', 'Solvelnside:=', true}):

Obr. 3.9: Skript prevedeny do prostredia Matlab

3.6. Zostavenie algoritmu

Zékladom pre moznost optimalizécie je zostaveny a funény optimalizaény algoritmus. Pre
MATLAB ale a iné programovacie jazyky je SOMA, resp. jej zakladné verzia dostupna
na webe autora algoritmu [12]. Spolu s algoritmom v réznych stratégidch pontka autor
aj niekolko typovych funkcii pre otestovanie func¢nosti algoritmu.

Skript samotny vSak este neumozinuje optimalizaciu v rozsahu, aky je potrebny pre
aplikdciu v tejto praci. Definovat je potrebné okrem iného parametre, resp. rozsah para-
metrov, ktoré budi generované, teda parametre sirky kazdej vrstvy. Z tychto parametrov
je nasledne vytvoreny vektor, vid. obr. 3.10.

% Vector of parameters
Cptim Faram = [BO; bBl; b2:; b3: b4: bB3; b6; BT bE: bBI: b10; bB11; B12; B13; bl4: b15: ble; bB17: ...
blg; bl8; b20; b2l; b22; b23:; b24; b25; b26; b27; b28; b29; Additional];

Obr. 3.10: Vektor generovanych parametrov

Nasleduje definicia modelu, teda spustenie prostredia Ansys, otvorenie dialégového
okna pre uzivatelsky vyber pozadovaného modelu a definovanie projektu pre jednotlivé
globélne premenné, vid. obr. 3.11.
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% Define the activex scripting engine

oAnsoftApp = actxserver|('AnsoftMaxwell . MaxwellScriptInterface')s
% Define the desktop obiject

= invoke (oAnsoftipp, 'Gethpplesktop')
ocDesktop.RestoreWindow

% Cpen project

=Name, FilePath] = unigetfile('*.mxwl','Select the MAXWELL model'};

= invoke (cDesktop, "CpenProject', streat (FilePath,FileName)):

t.5etActiveDesign( "MotorBMxprt') ;
.SetActiveDesign('MotorBMxprt') ;

Obr. 3.11: Volanie programu a definovanie modelu

Vytvorena je pociatocna populécia, resp. matica populacie, obr. 3.12.

%% Population matrix
dim = length(Optim Param);
individuals = zeros (popSize, dim):
for i=l:popSize
for j=l:dim
individuals (i, j)=0ptim Param(j,l)+(Cptim Param(j,2)-Cptim Param(j, 1)) *rand;
end

end

Obr. 3.12: Vytvorenie pociatocnej populacie

Nasledne je tato popupacna matica ohodnotena a vysledky st zapisané do vytvore-
ného externého tabulkového stiboru, obr. 3.13.

%% Evalmation of the popunlation matrix

[CostValues, Efficiency, PowerFactor] = cost_function (individuwals):

data = {'k0 (mm)', 'bBl (mm)', 'bk2 (mm)', 'B3 (mm)', 'b4 (mm)', 'k5 (mm)°',
'b& (mm)', 'b7 (mm)', 'bEf (mm)', 'b% (mm)', 'k10 (mm)', 'b1l (mm)°',
'L12 (mm) ', 'bE13 (mm)', 'bkl4 (mm)', 'b1l5 (mm)', 'bklé (mm)', "bl7 (mm)°',
k18 (mm) ', 'b1% (mm)', 'b20 (m)', 'b21 (mm)', 'b2Z2 (mm)', 'b23 (mm)°',
'b24 (mm)', 'b b29 (mm) ',

25 (om) ', 'b26 (mm)', 'b27 (mm)', 'b22 (mm)"', '
'Eff', 'PF', 'CostWValues'}:
xlswrite ('temp data.xls', data, 1, "Bl'}):

'Additional’,

xlswrite ("temp data.xls', [individuals Efficiency PowerFactor CostValues], 1, 'B2'):

Obr. 3.13: Ohodnotenie populac¢nej matice

Po volbe vedtceho jedinca, obr. 3.14, prebieha samotny beh optimalizacie a zapis hod-
not do tabulkového suboru.
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%% LEADER SELECTION
for i=l:popSize
if CostValues (i)«<CostMin
CostMin = CostValuss(i):
indexCfLeader = i;
end
end

Obr. 3.14: Vyber veduceho jedinca

V ramci ucelovej funkcie prebieha vypocet, ¢i urcenie optimalizovanych parametrov.
V tomto pripade ide o G¢innost a ucinnik, ktoré su algoritmom ¢itané z prostredia Ansys,
vid. obr. 3.15.

%% Efficiency calculation
invoke (cProject, "AnalyzehAll')
oModuleEff = cDesignEff.GetModule ("ReportSetup') s
reportNamesEff = oModuleEff.GethllReportNames;
for i = 1l:length(reportNamesEff)

ResultsPath = strcat (FilePath, 'Resultsh\'):

oModuleEff.ExportToFile (reporctHamesEff{i}, [Result=Path reportMamesEff{i} '.tzabk']):
end
for i = 1:length{reportNamesEff)
eval | [reportNamesEff{i}
' = importdata([''Results/'' reportNamesEff{i} '".tab'"'],"'\t""):']}:
end

Efficiency(j,1) = [Beport.data(l,2)]:

Obr. 3.15: Citanie t¢innosti z RMxprt

Citanie prebicha z vopred pripravenej tabulky v RMxprt. Citana je prva pozicia v
tabulke v druhom stipci, vid. posledny riadok skriptu na obr. 3.15, a hodnoty z nej s
zapisané do vytvoreného suboru Results. Urcenie, resp. ¢itanie hodnoty Gc¢inniku prebieha
na rovnakom principe, ¢itana je hodnota v tomto pripade v trefom stipci.

Optimalizacia teda prebieha v nasledujucich krokoch:

« vytvorenie a nacitanie prvej generacie (polohy) parametrov
« parametre odoslané do prostredia Ansys

« vypocet v Maxwell (RMxprt)

« odoslanie vysledkov do Matlab

« vyhodnotenie vysledkov v Matlab

« vytvorenie novych parametrov, resp. urcenie novej polohy
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Cely cyklus sa nésledne podla vytvoreného algoritmu opakuje az do dosiahnutia po-
trebnych vysledkov.

3.7. Nastavenie parametrov

Pre dosiahnutie ¢o najlepsich vysledkov optimalizacného algoritmu je predpoklad sprav-
neho nastavenia riadiacich parametrov a takisto spravne zostavenie ucelovej funkcie. Pre
kazda optimalizaént tlohu je nastavenie parametrov rozdielne, preto je potrebné néjst
tie spravne hodnoty.

3.7.1. Riadiace parametre

Nastavenie tychto parametrov sa riadi podla odportac¢ani prof. Zelinky v [4]. Kazdy z tychto
parametrov ovplyviiuje spravanie algoritmu v inom zmysle a ich spravne nastavenie vie
znacne skratit ¢as optimalizéacie, resp. pocet potrebnych migrécii, ale takisto aj sposobit
uviaznutie v jednom z lokélnych extrémov. Preto je vhodné ich hodnoty nastavit metédou
pokus-omyl, pripadne z uz znamych pouziti a skusenosti. Odporicané hodnoty, resp.
odporucané rozsahy hodndt mozno néjst v [1], odkial st v skratke vybrané nasledujice
odportcania.

« PopSize - odporicana hodnota je dané len spodnou hranicou, t.j. 10.

« PathLength - v tomto pripade si odporac¢ané hodnoty v rozmedzi 1,1 az 3. Aby
bolo zaistené SirSie prehladavanie priestoru, bude hodnota zvolend mierne nad stredni
tohto intervalu, teda 2,2.

« Step - dlzka kroku, s ktorou jedinec prehladava priestor je dané intervalom 0 aZ
1. Pre dostato¢ne podrobné prehladévanie priestoru optimalizicie bude hodnota
zvolena na 0,11.

« PRT - tento parameter urcuje mieru pohybu jedinca k leadrovi. Odportcana hod-
nota je 0,1. DOstatocna stochasticka zlozka algoritmu sa zaisti zvolenim tohto pa-
rametru na hodnotu 0,31.

« Migrations - pocet migracii je ukoncovaci parameter algoritmu. Nie je teda nijak
obmedzeny a uzivatel si ho voli sam.

3.7.2. Generované parametre

Pocet vrstiev rozdelenia drazky a ich vyska priamo stvisi s nastavenim generovanych pa-
rametrov. Pocet vrstiev a teda aj pocet parametrov generovanych je obmedzeny zhora
vypoctovou a teda aj ¢asovou narocnostou a zdola plynulostou krivky drazky, resp. pres-
nostou. Pre blizSiu interpretaciu si sta¢i predstavit bodovo rozdelent drazku. V pripade
nizkeho po¢tu bodov bude velkd c¢ast tvaru drazky odhadnuté oby¢ajnou linedrnou inter-
poléciou medzi bodmi a to zavadza velka chybu.
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Zvolenych bolo 30 vrstiev, t.j. 30 generovanych parametrov optimalizacnym algorit-
mom. NavySe je vytvoreny parameter, ktory pridava dalsi rozmer rieSenia a to parameter
vysky jednej vrstvy. Toto rieSenie zaisti, Zze tvar drazky bude prehladédvany aj v oblasti
roznych hibok drazky. Kedze je povodna drazka stroja uzavretd, bude vo vsetkych spus-
teniach optimalizacie, z dovodu mechanickej pevnosti, uvazovany jedine uzavrety tvar
drazky, vid. obr. 3.16. Oblik na spodku obrazku zndzoriuje hranicu vnutorného prie-
meru rotorového plechu.

>

Obr. 3.16: Najviacsi a najmensi uvazovany tvar drazky

3.7.3. Ucelova funkcia

Ucelova funkcia je jeden z najddlezitejsich prvkov optimalizacie a jej spravne definovanie
zabezpedi reprodukovatelny vysledok. Tvorend je z parametrov popisujicich optimalizo-
vany stroj. V tomto pripade je tvorena konkrétne optimalizovanymi parametrami.

Mozny tvar tucelovej funkcie je nasledovny:

Joost = Wi(1 —n) + Wa(1 — cosp) + W3 - hladkost (3.2)
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Dalsia moznost zostavenia tcelovej funkcie je:

w

2 2
Feost = W1 (” — ””) + W, (M) + W - hladkost (3.3)

COS Yy,

Jkde index w znaci ziadant hodnotu, v oboch pripadoch idealny stav, teda 1.
Pre oba pripady ucelovych funkcii je poziadavka foos — 0.

Okrem tychto parametrov moze byt ucelova funkcia tvorend aj penalizaénymi fun-
kciami. Penaliza¢na funkcia je pouzivand ako prevodnd funkcia pre moznost porovna-
vania roznych veli¢in, ktoré definuji tcelovi funkciu. Tato funkciu vytvara uzivatel sdm
a jej spravne definovanie umozni efektivnejsi beh optimalizacie. Obe optimalizované veli-
¢iny stroja st na rovnakej irovni, teda bezrozmerné s rozsahom hodnét 0 az 1.

Mimo dvoch optimalizovanych veli¢in stroja - G¢innosti a uéinniku, je zavedeny dalsi
parameter - hladkost. Hladkost definuje mieru vychylenia rozmerov susednych vrstiev,
t.j. pri jej nizkej hodnote je prechod medzi vrstvami plynuly a tvar drazky nechaoticky.
Myslienka a definicia hladkosti je prebraté z [2].

Zapis hladkosti je nasledovny:

prei=1azi=n—1

ak bi—bi_l ZO a bi+1—bi ZO alebo bi—bi_l SO a bi+1—bi SO
potom hladkost = hladkost + 0

inak hladkost = hladkost + 1

Ako si mozno v8§imnut v poslednom riadku definicie hladkosti, jej hodnoty narastaja s
chaoti¢nostou geometrie a teda jej maximalna hodnota je priamo timerné poctu vrstiev.
Z toho vyplyva, ze sa pohybuji vysoko nad rozsahom hodnét zvysnych optimalizovanych
parametrov. Z toho dovodu je potrebné zaviest prave v tomto pripade penaliza¢ni fun-
kciu, resp. prevodova funkciu pre hladkost.

Prevodova funkcia bola ziskand vlastnym definovanim v programe Microsoft Excel.
Proces prebieha v manualnom zadani bodov na zéklade potrebného tvaru. Maximum
hodnot na ose y udédva ziadany rozsah podla ostatnych optimalizovanych parametrov,
teda 0 az 1. Tieto hodnoty nahradzaju tie povodné v Ucelovej funkcii. Kedze je ziadana
geometria s nizkou chaoti¢nostou, maximum prevodovej funkcie je v rozmedzi hodnot
0 az 6. Zvy$né hodnoty st nadefinované na ziadant strmost klesania az do hodndt pohy-
bujucich sa limitne k nule, ako to je u exponencialnej funkcie. Nasledne st zadané body
v MS Excel pospojované trendovou spojnicou a je vypisana rovnica regresie tejto krivky,
vid. obr. 3.17.

Matematicky zapis vyslednej krivky je teda:
—2-1071. 15 4-5.107%- > —6-107%-A* +0,0003-h* —0,0061-h*+0,0189-h 40,8979 (3.4)
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Obr. 3.17: Krivka pouzitej prevodnej funkcie pre hladkost

3.8. Pouzité nastavenie

Generované parametre

Ako bolo uz zmienené, generované parametre st hodnoty, ktoré st vystupom optima-
liza¢ného algoritmu. St upravované podla momentalnej hodnoty ucelovej funkcie a st
jedinymi parametrami, s ktorymi algoritmus pracuje a na ktoré ma vplyv. Kazdy jedinec,
s ktorym algoritmus pracuje méa svoju sadu tychto parametrov.

Tab. 3.3: Rozsah hodndt generovanych parametrov

parameter | by | b1 | ba — bai | ba, bas | bag, bas | bag, bar | bag | bag | ho

min 0] 0 1 1 1 1 1 0 104

max 0/55| 55 5 4,5 4 |35|35] 1

Pouzitych je 30 parametrov (by — bag) pre vrstvy, resp. ich Sirky a jeden parameter
vysky vrstiev (hg). Ich rozsah hodndét mozno vidief v tab. 3.3. Parameter by je v tomto
pripade rozmer medzi drazkou a vonkajSim priemerom plechu. KedZe je ziadany uzavrety
tvar drazky, je hodnota tohto parametru nulova.

Optimalizované parametre

Tieto parametre okrem iného zadava samotné zadanie a poziadavky pre optimalizacny
algoritmus. Ako mozno vidief aj v tomto pripade, optimalizované parametre dané defini-
ciou problému boli rozsirené o parameter hladkosti, ¢i plynulosti geometrie. Moznosti ako
takto rozsirit optimalizované parametre je nespocetne vela a ich charakter zélezi len na
uzivatelovi. Moznym prikladom je rozsirenie o ziadani hodnotu magnetickej indukcie v
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zube rotorového plechu. Odporucané je vSak kazdy takyto novy parameter opatrit prevo-
dovou funkciou, aby boli vSetky na rovnakej tirovni, pretoze ako jediné z parametrov si
obsiahnuté v ucelovej funkcii.

Uéelovi funkciu, ktora bude pouzita v tejto optimalizacii mozno vidiet v rovnici 3.3.
Pouzité vahové koeficienty v ucelovéj funkcii maju nasledovné hodnoty:

W1:3 W2:1 W3:4

Riadiace parametre

Nastavenie riadiacich parametrov podlieha Ziadanému spravaniu algoritmu. Preto je po-
trebné znalost vplyvu kazdého z nich. Tab. 3.4 zobrazuje pouZité hodnoty riadiacich
parametrov.

Tab. 3.4: Pouzité hodnoty riadiacich parametrov

parameter | PopSize | PathLength | Step | PRT | Migrations

hodnota 30 2,2 0,11 | 0,31 20
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4. Vysledky optimalizacie

Hodnoty parametrov povodného stroja z vypoctu analytickou metédou v RMxprt, s
ktorymi st porovnavané vysledky optimalizacii s nasledovné:

n = 0,9089 cosp = 0,756

4.1. Prvé spustenie

Uz prvé spustenie optimalizacie ukazuje, ze malé zmeny v tvare drazky nevykonaju za-
sadné zmeny na parametroch. Najvicsie zmeny sposobuje hibka drazky, jej vzdialenost
od vonkajsieho priemeru rotorového plechu a hriibka geometrie, teda zmena hriubky zubu
rotorového plechu, resp. sytenia v zuboch rotoru. Samotna variabilita tvaru ma len maly
vplyv na optimalizované parametre, teda G¢innost a uc¢innik. Preto mozno tvar ¢iasto¢ne
prisposobit poziadavkam uzivatela. To samozrejme plati v pripade, Ze medzi optimali-
zovanymi parametrami st len parametre zmienené v tejto praci. Obecne je odporucané
vykonat optimalizéciu podobne ako v tomto pripade, teda nechat optimaliza¢nému algo-
ritmu velky rozsah hodndt pre dostatoéné prehladanie celého priestoru rieseni.

Obr. 4.1: Vysledok prvého spustenia optimalizacie
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Parametre tohto prevedenia st nasledovné:
n = 0,9205 cosp = 0,789

Vysledny tvar rotorovej drazky, ktory pontukol optimaliza¢ny algoritmus po prebehnuti
vSetkych migrécii, v porovnani s povodnym tvarom zobrazuje obr. 4.1. Ako mozno vidiet,
geometria nema konkrétny tvar, len akysi amébovity.

Uéinnost sa teda zvysila, aviak G¢innik len minimalne. To mozno prisudzovat vyso-
kému vahovému koeficientu (W5 = 4), ktory bol prideleny hladkosti a takisto nizkej vahe
ucinniku (W5 = 1) a teda za celom dosiahnutia ¢o nahladsieho tvaru musel algoritmus
obetovat prave Uc¢innik.

Jeden z vysledkov v8ak vykazoval tvar drazky podobny tomu pouzitému v [2] a [3].
Nejedna sa vsak o geometriu vediceho jedinca, ale jedného z jedincov poslednej migracie.

Obr. 4.2: Jeden z vysledkov prvého spustenia optimalizacie

Tento tvar dosahoval nasledujtice parametre:

n=0,9154 cosp = 0,801
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Uéinnost je teda nizsia a G¢innik mierne vyssi ako v pripade drazky, ktora bola algo-
ritmom vyhodnotena ako najlepsia. Je to znacne z dévodu, ze hladkosti bol prisidena az
prilis vysoka vaha a tento tvar dosahoval vysSich hodnét hladkosti ako tvar na obr. 4.1.
To najddlezitejsie je vsak to, Ze geometria na obr. 4.2 zjavne pripomina uz znamy tvar
pouzity v optimalizaciach v uz spomenutych publikaciach a takisto aj v stiCasnej vyrobe.
Z toho vyplyva, Ze vyrobitelnost rotorového plechu s drazkou tohto tvaru je mozny.

7 tohto dovodu je optimalizacia znovu spustend, avsak s uz obmedzenymi hodnotami
generovanych parametrov pre dosiahnutie podobného tvaru.

4.2. Optimalizovany tvar

Pre toto nové spustenie boli teda zmenené rozsahy hodnét generovanych parametrov,
vahové koeficienty a takisto aj hodnoty riadiacich parametrov.
Generované parametre

Nastavenie hodnot generovanych parametrov, resp. ich rozsahy podliehaji geometrii na
obr. 4.2. Algoritmus teda prehladava len priestor v blizkej oblasti tohto tvaru. Presné
rozsahy hodndt zobrazuje tab. 4.1 a tab 4.2.

Tab. 4.1: Obmedzeny rozsah hodnot generovanych parametrov (1/2)

parameter bo bl — b2 b3 b4 — bﬁ b7 bg bg - bll b12 - b14 b15 - b18

min [mm| | 3 5 3 1 3 |45 4,5 4.5 4

max [mm| | 4 5,5 5 2 42155 6 5,5 5

Tab. 4.2: Obmedzeny rozsah hodnot generovanych parametrov (2/2)

parameter blg — b21 b22 — b24 b25 — b27 b28 b29 hO

min [mm)| 3,5 3 2,5 1 10505

max [mm] 4,5 4 3,5 25|15 1

Vahové koeficienty

KedZe je v prvom spusteni dand zlepsSeniu tucéinniku nizka véha, ¢o vedie dokonca k zni-
zovaniu jeho hodnoty, je jeho hodnota, resp. aj hodnoty dalsich vdhovych koeficientov
zmenena. Vahové koeficienty maju teda nasledujice hodnoty:

W1:3 W2:2 W3:1

Hodnota véhového koeficientu tc¢innosti je zachované. Zlepsenie dosiahla v prvom
spusteni dostatocné. Pre dosiahnutie v tomto spusteni aj vysSieho u¢inniku je hodnota
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zvySenéd na 2 a velkost vahového koeficientu pre hladkost je v tomto pripade znizeny z
4 na 1, pretoze tvar drazky uz je v hrubom navrhu dany prave obmedzenym rozsahom
generovanych parametrov z tab. 4.1, resp. tab.4.2. Takisto je vicsSia vaha davana prave pa-
rametrom, ktoré s dané zadanim pre optimalizaciu a teda nie je ich hodnota zmensovana
v prospech hladkosti.

Riadiace parametre

Nastavenie riadiacich parametrov musi takisto podliehat zmene, kedZe je obmedzenim roz-
sahov generovanych parametrov priestor prehladavany algoritmom vo velkej miere zme-
nseny. Z toho vyplyva, ze pre dosiahnutie konvergencie je potrebny nizsi pocet migracii,
¢i poctu jedincov.

Tab. 4.3: Nové hodnoty riadiacich parametrov

parameter | PopSize | PathLength | Step | PRT | Migrations

hodnota 30 2,2 0,11 | 0,31 15

Vysledny tvar

Pohyb jedincov optimalizacného algoritmu bol obmedzenim rozsahu riadiacich paramet-
rov znacne zmenseny, preto je vysledny tvar rovnaky ako na obr 4.2. Tymto spustenim
je tvar drazky upraveny tak, aby sa vylepSila geometria a parametre v ramci zadanych
hranic. Vysledny tvar v porovnani s povodnou drédzkou mozno vidiet na obr 4.3.

Ako mozno vidiet, hibka drazky sa zmensila a drazka opticky zmohutnela. Parametre
vykazuje tato geometria nasledujuce:

n=0,9134 cosp = 0,815

Uéinnost sa teda opdf mierne znizila v prospech G¢inniku, ktory dosahuje lepsich
hodné6t ako v predchadzajucich pripadoch. Konkrétne hodnoty vyskového a sirkovych
parametrov optimalizovaného tvaru drazky zobrazuji nasledovné tabulky:

Tab. 4.4: Hodnoty parametrov vysledného tvaru drazky (1/4)

parameter bo bl bz b3 b4 b5 bﬁ b7 bg

hodnota [mm] | 3,962 | 5,471 | 5,228 | 4,971 | 1,999 | 1,983 | 1,984 | 4,130 | 4,818

Tab. 4.5: Hodnoty parametrov vysledného tvaru drazky (2/4)

parameter bo bio b11 bia bi3 bi4 bis bis bi7

hodnota [mm] | 4,558 | 4,546 | 4,649 | 4,532 | 4,566 | 4,601 | 4,164 | 4,023 | 4,067
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Tab. 4.6: Hodnoty parametrov vysledného tvaru drazky (3/4)

parameter

bis big bao

b21

b22

b23 b24

bas

bas

hodnota [mm]|

4,035 | 3,756 | 3,545

3,582

3,081

3,105 | 3,015

2,553

2,506

Tab. 4.7: Hodnoty parametrov vysledného tvaru drazky (4/4)

Velkosti vSetkych parametrov si zaokrihlované na tri desatinné miesta. To pontika pri
budiicom spracovavani dalsie mozné zjednodusSenie, resp. odlah¢enie optimalizacie. Gene-
rované parametre totiz nemusia byt zaddvané s velkou desatinnou presnostou. Teoreticky
je zjednodusenie vo forme generovania parametrov s presnostou na dve, maximalne tri
desatinné miesta, ako pri tomto zaokrthlovani, viac nez dostac¢ujice. To plati samozrejme
v pripade, ze st generované hodnoty v milimetroch. Vysledok tohto zjednodusenia by
bolo zmensenie prehladdavaného priestoru a teda, pri nezmenenych hodnotach riadiacich
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ba7
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bag

ho

hodnota [mm]|

2,511

1,809

0,971

0,733

Obr. 4.3: Vysledny tvar optimalizovanej drazky




parametrov, vicsia pravdepodobnost néjdenia globalneho minima, reps. jeho rychlejsie
néajdenie v rdmci danych poziadaviek.

4.3. Spracovanie vysledkov

Model s rotorovymi drazkami s geometriou z obr. 4.3 je porovnany v ramci prevadzko-
vych parametrov a vlastnosti s povodnym strojom. Spracovanie je rozdelené na vysledky
z vypoctu analytickou metédou v RMxprt a z vypoctu metédou koneénych prvkov v
Maxwell 2D.

4.3.1. Analyticky vypocet

Pri simulacii v nastroji RMxprt je poskytované riesenie len analytického vypoctu, pomo-
cou ktorého je vykonavana optimalizacia. Jedna sa teda o menej presny vypocet, avsak
ako je ukézané v kapitole 3.3, presnost vysledkov je dostacujica a navysSe rychlost vypoctu
analytickou metédou je neporovnatelne nizsia ako pri vypoéte metédou koneénych prvkov.

V ramci optimalizacie stroja, ktory je bezne vyrabany je jedna z hlavnych otazok to, v
akej miere st zmenené prevadzkové parametre stroja. Zmysel je v tom, ze vyrobca moze
pozadovat zlepSenie parametrov, ktoré si zadal, v tomto pripade uc¢innost a U¢innik, ale
zéroven chce zachovat stroj v tej istej produktovej rade. V tom pripade je vSak potrebné
v ramci optimalizécie nastavit dalsie podmienky do ucelovej funkcie pre dané parametre.
Tab. 4.8 zobrazuje vybrané parametre povodného aj optimalizovaného stroja.

Tab. 4.8: Porovnanie parametrov péovodného a optimalizovaného stroja

parameter n (%] | cosp[—] | M, [Nm] | APy [kW] | Py [kW]
povodny 90,89 | 0,756 182,5 2.91 29,00
optimalizovany | 91,34 | 0,815 183,0 2.75 99,00

Ako mozno vidiet, t¢innost aj uc¢innik st optimaliziciou viditelne zvySené. V porov-
nani s prvymi spusteniami optimalizacie sa jednd o znacné zlepsenie vysledkov. Mozno
teda povedat, Ze navrhnuté opatrenia st dostatocné pre spolahlivii optimalizaciu oboch
parametrov. Tab. 4.8 takisto zobrazuje vstupny fazovy prud statorového vinutia, vystupny
vykon stroja a moment v menovitom bode. Vsetky spomenuté veli¢iny vykazuju znizenie
hodndét od povodne;j.

Porovnanie momentovych charakteristik na obr 4.4 pripomina uz zndme krivky z obr. 1.7,
kde je ukazany vplyv rotorového odporu na momentoviu charakteristiku stroja. Mozno
teda predpokladat, Ze odpor rotorovych tyci sa zvysil, ¢o podporuje aj fakt, Ze plocha
drazky je znatelne mensia. To umozni zniZenie sytenia v zuboch rotoru, avsak zvysia sa
tym Joulove straty v rotorovych tyc¢iach. Naopak v dalSom priebehu momentovej krivky
optimalizovaného stroja je vidiet zniZenie momentu zvratu, no v pracovnej oblasti si obe
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krivky relativne rovnaké. Menovity moment oboch strojov je 182, 5N m u povodného, resp.
183,0Nm v pripade optimalizovaného.

900
800
700
600

500

M [Nm]

400

300

200

100

1600 1800

optimalizovany

200 400 600 800

n [min]

1000 1200 1400

—pdvodny

Obr. 4.4: Momentové charakteristiky oboch strojov

Tab. 4.9: Porovnanie dalsich parametrov povodného a optimalizovaného stroja

parameter M. [Nm] | L [A] | I, [A] | Ry [mQ] | AP, (W] | Bg, [T]
povodny 5282 | 572,3 | 39,0 92,4 649,9 1,80
optimalizovany | 532,6 | 536,3 | 29,9 105,0 723,3 1,73

Sumér dalsich parametrov oboch strojov zobrazuje tab. 4.9. Ako bolo predpokladané,
rotorovy odpor je zvySeny o priblizne 13%, ¢o znamené zvySenie strat v rotorovych ty-
¢iach o cca 70W v meranom, resp. simulovanom bode. Z toho mozno predpokladat horsiu
u¢innost, no optimalizovany tvar dosahuje lepSie magnetické vlastnosti, ¢o tieto straty
poméha vyrovnat az zlepsit, ako mozno vidief v tab. 4.8 v hodnotéch Gcéinnosti. Sytenie
v zuboch rotoru je podla predpokladu takisto nizsie o 0,077".

Obr. 4.5 zobrazuje porovnanie priebehov ti¢innosti v zavislosti od vystupného vykonu.
7 grafov je mozno vidiet, Ze oba priebehy st do vykonu 70 — 80kW prakticky totozné,
az na oblast v okoli vykonu 10kW, kde vykazuje optimalizovany motor viditelne vyssiu
uc¢innost. Rozdiel medzi u¢innostou oboch strojov je vSak az do 80kW len velmi maly.
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Obr. 4.5: U¢innost oboch strojov v zavislosti na vystupnom vykone
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Vidsie rozdiely v priebehoch si mozno vSimnif na obr. 4.6, kde st zobrazené krivky
t¢nnikov oboch strojov v zavislosti na vystupnom vykone. Ué¢innik je do oblasti priblizne
80kW v pripade optimalizovaného stroju vyssi, navyse v oblasti vykonu 20 — 40kW je
ucinnik znatelne vyssi. Z takéhoto rozdielu ucinniku vyplyva aj velky rozdiel v odobera-
nom prude naprazdno. Ten je v pripade optimalizovaného stroju az o 10A nizsi.

4.3.2. Metéda konecnych prvkov

Presnejsie vysledky analyzy pontka metdda koneénych prvkov (MKP) v Maxwell 2D. Jej
princip spociva v rozdeleni modelovanej geometrie na konecny pocet prvkov, kde v kazdom
z tychto prvkov, resp. uzlov prebieha vypocet potrebnych veli¢in. Ako hovori [13], metéda
bola vyvinutd s nastupom digitadlnych pocitacov ku koncu pitfdesiatych rokov k rieSeniu
uloh z pruznosti a pevnosti v leteckom priemysle. V kratkej dobe bola potom zavedena
v rade oblasti v strojnictve, stavebnictve a v elektrotechnike. Metéda konecnych prvkov
je znac¢ne vypoctovo komplikovana metdda a tym padom jej vyuzitie pre optimalizaciu
je so sucasnou vypoctovou technikou ¢asovo velmi nédrocné. Jeden beh optimalizécie by v
tomto pripade trval niekolko desiatok hodin az dni. RozloZenie prvkov, tzv. mesh, na mo-
delovanej ploche vSak nie je vzdy idealny. Najcastejsim problémom je zhustenie prvkov pri
zmendach geometrie, resp. pri zakriveni. UZivatel musi teda zasahovat do tohto nastavenia.

c
100 (mm) o EY 100 (mm)

Obr. 4.7: Modely v Maxwell 2D

Jednou z vyhod pouZitia programu Ansys Maxwell je moznost importu modelu vytvo-
reného v RMxprt do Maxwell 2D, pripadne Maxwell 3D. Toto ulahcéenie prevodu modelu
zaisti najpresnejSie mozné prevedenie modelovaného motoru v porovnani s tym v RMx-
prt. Dalsou vyhodou je uz dopredu nastavené vinutie v statore a okrajové podmienky.
Naésledne je potrebné model upravit tak, aby mohol byt pripraveny pre vypocet. To za-
hina definovanie prvkov v modeli, v ktorych maja byt uvazované vplyvy virivych priadov
a strat v zeleze a efektivne nastavenie siete prvkov pre MKP. Vplyv virivych pradov, ako
aj uvazovanie strat v zeleze st zadavané jednoduchym dialégovym oknom v Maxwell, kde
st vybrané presne tie prvky, v ktorych maji byt vplyvy uvazované. Konkrétne nastavené
su virivé prudy v rotorovych tyciach a straty v zZeleze v plechoch statoru a rotoru.
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Obr. 4.8: Modely s prispdsobenou siefou prvkov v Maxwell 2D

Ako mozno vidief na obr. 4.8, model je rozdeleny na niekolko ¢asti pre optiméalnu
hustotu a rozloZenie siete prvkov. Zvolend je hustejsia siet v hlavach statoru a zuboch ro-
toru, teda tieto dve stcasti si rozdelené kazda na dve casti. Najdolezitejsia je dostatocna
hustota prvkov vo vzduchovej medzere, ktora je rozdelend pozdlz obvodu na tri vrstvy
pre zaistenie vysokého poctu prvkov.

Tab. 4.10: Parametre pdvodného a optimalizovaného stroja ziskané MKP (1/2)

parameter Na (%] | mp (%] | cosp [—] | I1 [A] | APpe [kW]
povodny 93,81 | 9339 | 0822 | 62,62 0,369
optimalizovany | 92,84 | 9251 | 0817 | 63,84 0,393

Tab. 4.11: Parametre pdvodného a optimalizovaného stroja ziskané MKP (2/2)

parameter AP;, kW] | AP;, [EW] | S [kVA] | P [kW] | Py [kW]
povodnys 0,910 0,793 37.96 31,23 29,30
optimalizovany 0,946 1,036 38.70 31,62 29,35

Zvoleny typ analyzy pre metédu koneénych prvkov je prechodova, ¢i tranzientna, kde
je moznost simuldcie prechodovych javov, v tomto pripade rozbehu stroja a jeho reakcie
na zmenu zataze, resp. zatazového momentu na hriadeli. Simulovany je rozbeh naprazdno
a nasledne v ¢ase 200ms zataZenie na hriadeli menovitym momentom, danym vzorcom
P,/w, ¢o déava pri vykone na hriadeli 29kW a otac¢kach 1500min ' moment priblizne
184,6 Nm. Cela simulacia prebieha s krokom 0,05ms do ¢asu 550ms, kedy je stroj uz v

ustélenom stave, ako mozno vidiet aj na zobrazeni priebehu ota¢ok na obr. 4.10.
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Kedze v Maxwell 2D nie je moznost zobrazit sipis parametrov stroja ako v RMxprt,
je potrebné kazdy ziadany parameter stroja definovat vzorcom, obsahujicim poditané
tranzientné veliciny ako fazové prudy, otacky, moment stroja a podobne. Nasledujtce
rovnice zobrazuji spdsob vypoctu jednotlivych parametrov v Maxwell 2D. Vsetky integ-
racie prebiehaju v ustadlenom stave v poslednych 20ms simulovaného priebehu, t.j. v ¢ase
530 — 550ms.

APp. = = [ pr(t)it (4.1)

APy, = 2 [0t (4.2)

APy = 7 [ttt (4.3)

S=U, L, +Us, b, +Us, I, (4.4)

P = % / (w1 ()in (£) + ua(t)ia(t) + us(D)ia(t) ) dt (4.5)
Py = % / w(t) - m(t) dt (4.6)

cosp = % (4.7)

. (4.8)

b (4.9)

nb:P2+APjQ+APj1+APj2

_ [lef + [2ef + [3ef

I 4.10
: (410)
Efektivne hodnoty veli¢in su pocitané podla rovnice 4.11.
1 2
Xep= 7 / (=) at (4.11)
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V rovnici 4.6 zna¢l m(t) okamzit hodnotu momentu na hriadeli, takisto ako w(t)
okamzitt hodnotu otacok.

Pouzité boli dva sposoby vypoc¢tu tcinnosti - u¢innost 7, cez pomer vystupného vy-
konu na hriadeli z rovnice 4.6 k vstupnému ¢innému vykonu v rovnici 4.5 a G¢innost 7,
pomerom vystupného vykonu na hriadeli k tomuto vykonu zvéic¢senému o spocitané straty
v rovniciach 4.1, 4.2 a 4.3.

Ako mozno vidief v tab. 4.10, obe metédy vypoctu Géinnosti ukazuji, Ze povodny
motor mé priblizne o 1% vyssiu Géinnost ako optimalizovany. Tato skutoc¢nost koliduje s
analytickym vypoctom v RMxprt, kde i¢innost optimalizovaného motoru bola vyssia ako
povodného. Takisto je t¢innost vo vSetkych pripadoch vyssia ako té poc¢itana analytickou
metddou a to o priblizne 2—3%, ¢o vSak mozno prisudzovat sposobu vypocétu tcinnosti na-
strojom RMxprt, kde je pravdepodobne zapocitany okrem iného aj vplyv vyroby akymsi
koeficientom, zvysujicim straty v Zeleze. Dalsim parametrom je uc¢innik, ktory je takisto
v pripade povodného stroja vyssi ako u optimalizovaného, avsak nie az v takej miere ako
v pripade uc¢innosti. Vypoctom analytickou metédou vsak vychadzal acinnik pévodného
stroja znac¢ne nizsie. Analyzou MKP je rozdiel medzi t¢innikmi oboch strojov minimalny.
Hodnoty vykonového rozlozenia v strojoch z tab. 4.10 a 4.11 sa pohybuji na podobnych
urovniach, az na hodnotu Joulovych strat v rotore AP;,, kde su tieto straty v pripade
optimalizovaného stroja o priblizne 200W vyssie. Toto tvrdenie podporuju aj vysledky z
RMxprt, kde je vyssi odpor rotorovych tyci a teda aj vyssie straty. Iné parametre vSak
pomohli tieto straty vyrovnat az zlep$it, ako napriklad potreba nizSieho sytenia v zuboch
rotoru a podobne. Tieto vplyvy sa vSak neprejavuji v pripade modelu v Maxwell 2D do
takej miery, aby dokézali vyrovnat straty spdsobené vyssim odporom rotorovych ty¢i.

Obecne nemozno objektivne porovnavat hodnoty veliéin z RMxprt s vysledkami z
Maxwell 2D, pretoze RMxprt je uz nastaveny vyrobcom na vypocet podla vopred defi-
novanych postupov, ktoré zahrnuji tpravu parametrov roznymi koeficientami respektu-
jacimi vyrobu a iné vplyvy. Jedna sa teda o navrhovy nastroj. Na druhej strane Maxwell
2D je nastroj, ktory pouziva pre vypocet rozdielnu metodu, zahriujicu vypocet matic s
diferencialnymi rovnicami a teda analyzuje fyzikalnu podstatu modelu. Inak povedané -
Maxwell "nevie”, Ze model, s ktorym pracuje je motor, resp. akykolvek iny stroj, kdezto
v RMxprt je vopred definovany typ stroja a teda pouziva len postupy dané vyrobcom pre
ten konkrétny typ stroja. Z tohto dévodu st vystupy uvedenych hodndt natolko rozdielne
pri porovnani tychto dvoch nastrojov. Co je vsak smerodajné, je prave porovnanie hodnot
povodného a optimalizovaného stroja.
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Obr. 4.9: Porovnanie ¢asovych priebehov momentu
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Obr. 4.9 zobrazuje porovnanie ¢asovych priebehov momentu na hriadeli a zatazného
momentu m,. Ako mozno vidief, motor je rozbiehany naprazdno do casu 200ms, kedy
je aplikovany zafazny moment na hriadel v opanom smere a motor je nasledne v tejto
hodnote ustaleny. Casovy priebeh otadok motoru zobrazuje obr. 4.10. Mozno vidiet, Ze
aplikovanim momentu sa sklz motoru zvysil a otacky klesli. Na oboch ¢asovych priebehoch
je viditelny vplyv prave vyssieho odporu rotorovych tyéi a to zlepSenie rychlosti ustéalenia
priebehov momentu a otacok. Optimalizovany motor vykazuje znatelne nizsie rozkmity a
ustdalenie o priblizne 50ms rychlejsie ako v pripade povodného stroja.

4.3.3. Upraveny model pre MKP

Pre ¢o najlepsie pribliZzenie modelu v Maxwell 2D je geometria statoru upravend podla
realneho plechu, z ktorého vychadza zvoleny asynchrénny motor.

Obr. 4.11: Upravené modely pre MKP

Uprava spoéiva v zvicSeni statorového plechu, zmene jeho tvarov a pridani chladiacich
a montaznych otvorov, vid. obr. 4.11. VSetky tieto Gpravy ovplyvnia magnetické vlast-
nosti statorovych plechov a teda aj parametre stroja. Pridavné ¢ast plechu je vytvorenéa
v programe AutoCAD a néslednym importovanim do Maxwell 2D.

Zmenou geometrie statorového plechu je potrebné takisto upravif aj nastavenie siete
prvkov MKP. Stator je teda rozdeleny na dalSie Casti, konkrétne na hlavy statoru, ¢ast
okolo drazok a ¢ast obsahujicu jarmo a zmienené otvory, ako je zobrazené na obr. 4.12.
Hustota prvkov prechadza od najhustejSej v hlavach az po najredsiu v jarme a v okoli ot-
vorov. V tejto oblasti by totiz dochadzalo k znacnému a zaroven zbyto¢nému zhlukovaniu
prvkov v zakriveniach, ktorych je tu velké mnozstvo.
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Obr. 4.12: Siet prvkov MKP pre upravené modely

Tab. 4.12: Parametre upravenych strojov ziskané MKP (1/2)

parameter Na (%] | mp (%] | cosp [—] | I1 [A] | APpe [kW]
povodny 94,02 | 9340 | 0834 | 61,70 0,386
optimalizovany | 92,96 | 92,58 | 0831 | 62,62 0,413

Tab. 4.13: Parametre upravenych strojov ziskané MKP (2/2)

parameter AP;, kW] | AP;, [EW] | S [kVA] | P [kW] | Py [kW]
povodnys 0,884 0,802 37,40 31,20 929,34
optimalizovany 0,910 1,026 37,96 31,55 929,33

Vypocitané hodnoty zobrazuju tabulky 4.12 a 4.13. Ako mozno vidief, i¢innost je vy-
§Sia o priblizne 0, 2% ako v predchédzajicom pripade, avsak len pri vypocte Gcinnosti 7,.
Uéinnost 7 je odlisna len v stotinach percent. Co sa tyka téinniku, ten je takisto mierne
vyss$i, no nezvysil sa v oboch pripadoch v rovnakej miere. Hodnoty ti¢inniku oboch strojov
sa priblizili a rozdiel st len tri tisiciny jeho hodnoty. Z vyssieho uc¢inniku takisto vyplyva,
pri zachovani rovnakého ¢inného vykonu, nizsi zdanlivy vykon ako v pripade neuprave-
ného modelu. Obecne vsak upraveny model vykazuje vyssie straty vo vsetkych smeroch.
Jedna sa vsak len o malé rozdiely. Jediny typ strat, ktory vykéazal znizenie oproti neup-
ravenému modelu su straty v rotorovych tyciach optimalizovaného motoru, ktoré su vsak
len o priblizne 10W nizsie. Obecne vSak tato Gprava modelu sposobuje podla o¢akivania
len mensie zmeny, no priblizuje model blizgie k redlnemu rieseniu. Dalsou moZnou tipravou
je uvazenie aplikovania roznych koeficientov respektujtcich vyrobné a iné vplyvy, ¢o by
model este viac priblizilo redlnemu stroju.
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Pre zobrazenie rozdielov medzi upravenym a neupravenym modelom st stroje analyzo-
vané na zaklade rozlozenia magnetickej indukcie a magnetického toku, resp. magnetickych
silociar v stroji. Porovnavané si modely s pévodnym tvarom drazky, obr. 4.13 a aj s tym
optimalizovanym, obr. 4.14.

Obr. 4.13: Porovnanie magnetickych vlastnosti modelov pévodného motoru

Mozno vidiet, Ze v pripade oboch prevedeni drazky sa magneticky tok rozklada tak, Ze
u upravené¢ho modelu zasahuje az za chladiace otvory. Z toho vyplyva, ze takto upraveny
stroj ma mierne odlisné magnetické vlastnosti ako stroj v jednoduchom prevedeni.

Obr. 4.14: Porovnanie magnetickych vlastnosti modelov optimalizovaného motoru

V oboch obrazkoch je stupnica vedens do hodnoty magnetickej indukcie 1, 87". Cervené
oblasti mozno teda povazovat za nasytené. Vo vSetkych modeloch je v zube rotoru zave-
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deny meraci bod magnetickej indukcie. Hodnoty z tychto bodov a z vypoctov v RMxprt
su porovnavané v tab. 4.14. Hodnoty magnetickych indukcii st merané v nasledujtcich

bodoch: Bg, v bode A, Bg,, v bode B, Bg, v bode C, vid. obr.4.13 a obr.4.14.

Tab. 4.14: Porovnanie magnetickych indukcii v zube rotoru

povodny optimalizovany
) RMaxprt | Maxwl | Mxwlyeg | RMxprt | Mxwl | Mxwl,g
Bgr, [T 1,79 1,73 1,72 1,74 1,74 1,76
Bg,, [T 1,64 1,74 1,74 1,67 1,64 1,63
Bg, [T 1,64 1,66 1,76 1,63 1,63 1,63

Mozno vidiet, Ze v pripade povodného stroja je magnetickd indukcia pri vypocte ana-
lytickou metédou v RMxprt v zube rotoru mierne vyssia a v jarme a hlave statoru nizsia
ako v pripade vypoctov metddou konecnych prvkov v Maxwell 2D. Hodnota vSak zalezi
na bode, v ktorom je hodnota merana. V modeloch pre MKP st body vyberané podla
oblasti s najvysSou hodnotou magnetickej indukcie. Podla hodnot z tab.4.14 je zrejmé, Ze
obecne nizsie sytenie vyzaduje stroj optimalizovany.
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5. Dopad na vyrobu

Analyzu vplyvov, aky mé optimalizacia, resp. zmena tvaru drazky vyrabaného stroja
mozno rozdelit podla niekolkych hladisk. V prvom rade ide o technologické hladisko, vplyv
aky ma optimalizacia na vyrobu a nasledne jej ekonomicky dopad.

Technolégia vyroby

Velka vicsina momentalne vyuzivanej technolégie na vyrobu plechov elektrickych strojov
je za pomoci raziacich nastrojov. Jedna sa o elektrické zariadenie vo forme tlakového lisu
s raziacou hlavou. Prave tieto raziace hlavy, ¢i nastroje st predmetom kontroly a musia
byt pravidelne menené pre zachovanie kvality plechov. Ak je totiz raziaci néstroj tupy,
dochadza k ohybaniu plechu v mieste razenia a teda k znehodnoteniu plechu.

Dalsim moznym sposobom vyroby plechov je laserové vyrezavanie alebo vyrezavanie
vodnym lic¢om. Obe tieto metédy su si navzajom podobné z hladiska moznosti realizacie
chaotického, resp. takmer akéhokolvek tvaru drazky. Obe vSak aj maji znacny vplyv na
relativnu permeabilitu v oblasti okolo rezu. Podla [14] st nevyhody rezania vodnym li¢om
stopy frézovania a hlavne oxidacia materidlu v oblasti rezu. V pripade rezania laserom
je vytvarané vysoké lokalne teplotné namahanie v oblasti rezu, ¢o zvysuje celkové straty
v zeleze. V oboch pripadoch teda musia plechy prejst dalsim opracovanim, ¢o rovnako
znehodnocuje magnetické vlastnosti.

Ekonomika vyroby

Kedze je primarnym ciefom kazdého vyrobcu profit, je technolégia vyroby, resp. jej fi-
nan¢nd navratnost prioritou z pohladu investicii. Z pohladu technologickych moznosti
je najlacnejSou variantou prave technolégia raziacich, ¢i rezacich lisov. Ako bolo spome-
nuté, tieto lisy vyzaduja pravidelni vymenu raziacich hlav, resp. nastrojov, ¢o prinasa
pravidelné naklady a nahla zmena geometrie drazky by tieto ndklady zvysila potrebou
novych hlav. Ponika sa vSak moznost optimalizacie drazky pred vymenou tychto nastro-
jov. Myslienka spoc¢iva v tom, ze zmena tvaru drazky, teda optimalizacia je ekonomicky
najvyhodnejsia prave pri obmene raziacich nastrojov za nové.

Z pohladu na dalSie spomenuté technoldgie, t.j. rezanie vodnym lic¢om alebo laserom,
sa jedna o investicie znacne vyssie, avSak aj dlhodobé. To znamenad, Zze cenova navrat-
nost tychto strojov by sa mohla teoreticky pohybovaf na rovnakej trovni ako v pripade
rezacich lisov, kedZe maji nepochybne Sir§ie vyuzitie. Problém vSak nastdva v potrebe
dalsieho opracovavania rezanych materidlov, ¢o ovplyviiuje magnetické a v istych pripa-
doch aj eletrické vlastnosti plechov v pripade, Ze je obriisena izola¢na vrstva.

Obecne mozno povedat, Ze optimalizicia drazky indukéného stroja mé so v sicasnosti
pravdepodobne najpouzivanejSou technolégiou vyroby, teda raziacimi lismi, len maly do-
pad, v pripade, Ze je optimalizacia spravne nacasovanad z hladiska vymeny raziacich nastro-
jov. Ostatné technoldgie a spdsoby vyroby stroja zostavajua zachované a zmena geometrie
drazky nijak nenarisa sposob vyroby tychto stucasti.
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Z.aver

V priebehu prace prebehlo zozndmenie s moznostami optimalizacie a optimaliza¢nymi
algoritmami. Zvoleny a pouzity je samo-organizujici sa migra¢ny algoritmus, t.j. SOMA
v stratégii All-To-One. Tato stratégia bola vo viacerych publikdcidch, mimo iného aj v
knihe autora algoritmu [4], Gispesne pouzita pre podobné aplikacie.

Dalsim aspektom potrebnym pre proces optimalizicie je parametricky model. Vy-
tvoreny bol model v prostredi Ansys Maxwell v dvoch stratégidch rozlozenia drazky -
bodovej a vrstvovej. Z hladiska post-optimaliza¢nych tprav a moznosti vyroby sa javi
metdda bodov ako vhodnejsia. Z dévodu znizenia Casovej a vypoctovej naroc¢nosti celko-
vej optimalizacie je, na zaklade Gspesnej simulacie a porovnania metédy konecnych prvkov
a analytického vypoctu vytvoreného testovacieho modelu, zvoleny postup zahrnujici na-
vrh v néstroji RMxprt. KedZe nepodporuje pouzitie rovnakého parametrického modelu
ako pre Maxwell, musel byt vytvoreny novy.

Pre moZni komunikiciu medzi algoritmom a programom Maxwell je nutné previezt
¢ast skriptu ,,nahraného* v prostredi Maxwell na tvar, s ktorym moze software, v ktorom
bude algoritmus prebiehaf, pracovat. Uprava skriptu a komunikécia medzi programami
prebehla tspesne pre testovacie zadanie. Pre prostredie algoritmu je pouzity program
MATLAB, ktory moze byt bez potreby prepisania skriptu nahradeny volne Siritelnym
programom GNU Octave.

Nasledne bol aspesne vytvoreny a spusteny samotny optimaliza¢ny algoritmus. K nemu
bol na zaklade idei v [2] vytvoreny dalsi parameter pre optimalizdciu - hladkost, ktory kon-
troluje geometriu drazky v priebehu optimalizacie a zaistuje tvar pouZzitelny pre vyrobu,
t.j. s plynulymi prechodmi a nechaoticky. Ako je ukdzané v spracovaniach jednotlivych
behov optimalizacii, je nastavenie parametrov algoritmu velmi délezité pre vysledny tvar
drazky a parametre motoru. Kladenie velkého dorazu na jednu ¢ast ucelovej funkcie moze
sposobit zhorSenie tych zvysnych.

Vysledny pouzity tvar drazky je vizualne podobny tvaru pouzitému v [2] a [3], t.j. hibka
drazky je mensia a Sirka vicia so zZenim v hornej ¢asti. Uéinnost a takisto aj G¢innik
tohto prevedenia je vyssia ako modelu s povodnym tvarom drazky. Negativum tohto tvaru
je mensia plocha drazky a teda aj vyssi odpor, ¢o sa prejavuje v hodnotach Joulovych
strat v rotore. Navyse pri vypocte metédou konecnych prvkov vykazuje optimalizovany
stroj horsiu G¢innost s rozdielom oproti pévodnému do 1%. Uéinnik sa udrzuje v oboch
pripadoch na priblizne rovnakej hodnote, no pri porovnani hodnét z RMxprt a MKP
stroja s pévodnym tvarom drazky, je ic¢innik znacne vyssi. Upravenie modelu do geometrie
statoru zhodnej s geometriou realneho stroja potvrdilo zaver, ze pri vypocte metdédou
koneénych prvkov mé optimalizovany stroj rovnaka az horSiu tcinnost ako povodny z
dovodu vyssich Joulovych strat v rotorovych tyc¢iach. Sumér vysledkov mozno vidiet v
tab. 5.1.

Optimalizacia v tomto pouziti pontka nespocetné mnozstvo moznych tprav a vyle-
pSeni, ktoré by za pouzitia optimaliza¢ného algoritmu doviedli uzivatela k najlepSiemu
moznému rieSeniu. Pojem najlepsie alebo optimélne riesenie je vSak z velkej Casti zavislé
prave na technologickych moznostiach vyroby, pretoze ako aj v pripade tejto prace, zna-
¢nym obmedzenim je prave tvar drazky a spominané hladké a nechaotické prechody v
geometrii.
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Tab. 5.1: Suméar parametrov stroja pri vystupnom vykone 29kW

model stroja tvar | nastroj | n [%] | cosp [=] | AP;, [kW] | AP [kW]
, RMxprt | 90,89 0,756 0,65 2,91
povodny
Maxwell | 9340 | 0,834 0,80 2.07
o , RMxprt | 91,34 | 0,815 0,72 2.75
optimalizovany
Maxwell | 9258 | 0,831 1,03 2.35

Obecne prindsa praca dalSie z mnohych redlne vyuzitelnych postupov optimalizacie
nielen tvaru rotorovej drazky indukéného motoru, ale aj akejkolvek inej geometrie. Téma
sama o sebe je napriek svojej konkrétnosti velmi rozsiahla s velkym poc¢tom moznosti
spracovania a modifikovania algoritmu, jeho parametrov, modelu a dalsich prvkov opti-
malizécie. Jednym z moznych rozsireni prace je pridanie dalsich podmienok, ako napriklad
obmedzena hodnota magnetickej indukcie v zube rotoru, pripadne uz spomenuté obmedze-
nie v hodnotach generovanych parametrov z hladiska desatinnej presnosti generovaného
¢isla. Z pohladu modelu je kvalitnym rozsirenim prace spresnenie modelu a dostupnost vy-
konnej vypoctovej stanice pre moznost optimalizacie za pomoci metédy koneénych prvkov

pre odstranenie chyb, ktoré postihli aj optimalizaciu v tejto praci.
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magneticka indukcia [T

magnetickd indukcia v zube rotoru [T
magnetickd indukcia v hlave statoru [T
magnetickd indukcia v jarme statoru [T]
parameter Sirky |m]

ucinnik [-]

priemer rotoru [m|

intenzita elektrického pola [V/m]

sila [N]

frekvencia [Hz]

frekvencia napéjacieho napétia [Hz|
skratka parametru hladkosti [-]
elektricky prad [A]

menovity fazovy prad [A]

zaberovy fazovy prad [A]

fazovy prad v prevadzke naprazdno [A]
imagindrna jednotka (j = /—1)
empiricky ¢initel pre vypocet ventilaénych strat [3][-]
dlzka [m]

dl7ka rotoru [m]

moment [Nm)]

menovity moment [Nm]|

zdberovy moment [Nm]

pocet faz [-]

otacky [min~!|

vykon [W]
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vstupny ¢inny elektricky vykon [W]
vystupny vykon na hriadeli [W]

straty v zZeleze [W]

Joulove straty statorového vinutia [W]
Joulove straty rotorového vinutia [W]
ventilacné straty [W]

celkové straty [W]

pocet pdlovych dvojic [-]

elektricky naboj [C]

elektricky odpor [€)]

odpor rotorového vinutia [(2]

zdanlivy vykon [VA]

sklz [-]

elektrické napitie [V]

rychlost [m/s]

rychlost elementarneho naboja dQ [m/s]
obvodova rychlost rotoru [m/s]
vahovy koeficient [-]

uhol [°]

ucinnost [%)]

pélova rozted [°]
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4.14 Porovnanie magnetickych vlastnosti modelov optimalizovaného motoru
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